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التخصص ۲ كهر المقدمة 
آلات ومعدات كهربانية إلكترونيات القدرة 


ص يزب 


الحمد لله وحدف والصلاة والسلام على من لا نبي بعده؛ محمد وعلى آله وصحيه؛ وبعد: 


تسعى المؤسسة العامة للتعليم الفنى والتدريب المهنى لتأهيل الحوادر الوطنية المدرية القادرة على 
شغل الوظائف التقنية والفنية والمهنية المتوفرة ب2 سوق العمل» ويأتي هذا الاهتمام نتيجة للتوجهات 
السديدة من لدن قادة هذا الوطن التي تصب # مجملها نحو إيجاد وطن متكامل يعتمد ذاتياً على موارده 
وعلى فوة شبابه المسلح بالعلم والإيمان من أجل الاستمرار 0 2 دفع عجلة التقدم التنموي: : لتصل بعون 
الله تعالى لمصاف الدول المتقدمة شاعنا 


وقد خطت الإدارة العامة اتعدم ي خطوة إيجابية تتفق مع التجارب الدولية المتقدمة 
2 بناء البرامج التدريبية» وفق أساليب علمية حديثة تحاكي متطلبات سوق العمل بكافة تخصصاته 
لتلبي متطلباته » وقد تمثلت هذه الخطوة 4 مشروع إعداد المعايير المهنية الوطنية الذي يمثل الركيزة 
الأساسية 2 بناء البرامج التدريبية» إذ تعتمد الا على تشكيل لجان تخصصية تمثل سوق 
العمل والمؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني بحيث تتوافق الرؤية العلمية مع الواقع العملي الذي 
تفرضه متطلبات سوق العمل» لتخرج هذه اللجان 2 النهاية بنظرة متكاملة لبرنامج تدريبي أكثر 
التصاقا بسوق العمل» وأكثر واقعية 2 تحقيق متطلباته الأساسية. 


وتتناول هذه الحقيبة التدريبية " إلكترونيات القدرة ' لمتدربى قسم”" آلات ومعدات كهربائية " 
للكليات التقنية موضوعات حيوية تتناول كيفية اكتساب المهارات اللازمة لبذا التخصص. 


والإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج وهى تضع بين يديك هده الحقيبة التدريبية تأمل من الله عر 
وجل أن تسهم بشكل مباشر ك تأصيل المهارات الضرورية اللازمة» بأسلوب مبسط يخلو من التعقيد› 
وبالاستعانة بالتطبيقات والأشكال التى تدعم عملية اكتساب هذه المهارات. 


واللّه نسأل أن يوفق القائمين على إعدادها والمستفيدين منها لما يحبه ويرضاه: إنه سميع مجيب 
الدعاء. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 


التخصم 4" كهر تمهيا 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة 


77777777 کے 
يعتبر علم إلكترونيات القدرة من العلوم البامة 2 حياتنا العملية إذ لا يخلو أي مصنع من دائرة من 

الدوائر المتعددة لإلكترونيات القدرة» وحتى المنزل حيث تحتوي بعض الأجهزة المنزلية على مثل تلك 
الدوائر. أيضا السيارة التي نستعملها لا تخلوا من هذه الدوائر. 

المقصود بإلكترونيات القدرة هي تلك الدوائر» والتي تحتوي على عنصر أو أكثر من عناصر أشباه 
الموصلات» التي يمكنها التعامل مع قدرات عالية بحيث يمكن استخدامها ب مجال القوي الكهربية. 
حيث تستخدم دوائر إلكترونيات القدرة للحصول على منبع قدرة بمواصفات خاصة للجهد والتردد. حيث 
يمكن التحويل من صورة إلى أخرى لمصدر القدرة» فمثلا يمكن الحصول على جهد متغير التردد والقيمة 
من جهد ثابت القيمة والتردد. ويمكن آيضا الحصول على جهد مستمر من منبع جهد متردد» كما 
يمكن أيضا التحويل من جهد مستمر إلى جهد متردد متغير القيمة والتردد. ولبذا أهمية كبيرة ج 
التحكم + المعدات الكهربية» توليد ونقل وتوزيع القدرة الكهربية. وخلاصة القول يمكن تعريف 
إلكترونيات القدرة بأنها تطبيقات أشباه الموصلات للتحكم وتحويل القدرة الكهربية. 

توجد مجالات شتى حيث تطبق دوائر إلكترونيات القدرة» وعلى سبيل المثال لا الحصر تستخدم 
إلكترونيات القدرة 2 التسخين الكهربي» التحكم 2 الإضاءة» التحكم 4# المحركات الكهربية: 
الجر الكهربيء نقل القدرة بالتيار المستمرء منبع القدرة ضد انقطاع التيار الكهربي 0۴58ء منظمات 
الجهد» الأجهزة المنزلية الحديثة مثل الثلاجات والغسالات وأجهزه التكييف» التحكم ے2 درجات 
الحرارة» 4 المناجم وصناعات الحديد» والتحكم 2 إشارات المرور. 

سنتعرف 24 هذه الوحدة الأولى على دوائر إلكترونيات القدرة المستخدمة بكثرة 3 كثير من 
التطبيقات الصناعية والأغراض العامة. أيضا سوف نتعرف على أنواع عناصر إلكترونيات القدرة 
المستخدمة ب4 تلك الدوائر ودراسة خواصها المختلفة وكيفية عملها وطرق توصيلها ب دوائر إلكترونيات 
القدرة. 

أما الوحدة الثانية فتقدم شرح لتركيب وطريقة عمل دوائر التوحيد غيرالمحكومة» حيث نتعرف على 
الأنواع المختلفة لتلك الدوائر وكيفية حساب القيمة المتوسطة للجهد وكذلك معاملات الأداء البامة, 
أيضا سنتعرف على كيفية تنعيم الجهد الخارج من تلك الدوائر وآهم تطبيقاتها. 

وتحتوي الوحدة الثالثة على دوائر التوحيد المحكومة» حيث تحتوي هذه الدوائر على الثيرستور 
كعنصر أساسي للتحكم» وسوف نعرض دوائر التوحيد المحكومة أحادية الوجه وثلاثية الأوجه› 
ودراسة تآثير زاوية الإشعال للثيرستور على الجهد الخارج وذلك مع حمل مادي وحمل حثي. وك نهاية 


الوحدة سوف نعرض أهم التطبيقات لتلك الدوائر. 


التخصم £ كهر تمهيا 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة 


ااال 

A a e مكو تع ان د دول لون لامكا تاك‎ E 
باتففة اکر بتفظ ناس القان متهن و البذارة الأنواء: الططلفة کک ت اا‎ 
ف بعك ذلك تر طت محكر» عمل تلك المقطحات واسقهداء"الكزاتزسكور ف الدواكر اة‎ 

تقد الوهدة اللخامسة راز حاكيات الجين المتردد او ركا :عبان معطهاة الان ارد 
خف خرن فكو عل تلك ادر توو اع اة وكيني لحك ف الجا ت اتات ا لقمة: 
وو را کا ا نت اندو ا ك ا ا ووت و 

E EN N نو‎ E الك كي‎ E Ne 
متردد متغير القيمة والتردد. سوف نعرض دوائر العاكس أحادية الوجه وثلاثية الأوجه مع شرح لفكرة‎ 
العكل: أ با موف د اها تهات نك الذدوا كز‎ 

ES ايفن‎ NON EE E E a 
المتدرب على كيفية تهيئة منبع جهد ذي مواصفات خاصة» علاوة على ذلك يعين المتدرب على تشخيص‎ 
الأغطان الشائمة تدواكر الكترونيات القدرة:.وكل ذلك:يفيد اكتدرت الذي سوف يعمل :و المجالات‎ 
1 لانت اساي‎ O للقواكن‎ O شرن‎ N E E 
للعناصر الإلكترونية حتى تعينه على استيعاب وفهم هذا المقرر بسهولة ويسر.‎ 

إن دراسة هذا المقرر تمكن المتدرب من الآتي: 

٠‏ الإلمام بخواص عناصر إلكترونيات القدرة. 

(القلاء وكيني د ا ر الكدرومات لذو جف ا :دوكر اكير 

ه' الالام بتطييقات دواكر إلكترونيات القدرة الختلفة ة الصتاعة: 

٠‏ الإلمام بأنواع الحماية المطلوبة لدوائر إلكترونيات القدرة 

٠‏ القدرة على فحص دوائر إلكترونيات القدرة وتحديد الأعطال وإصلاحها. 


الكترونيات القدرة 
أشباه الموضلات الستخدمة ف دواثر اإلكترونيات القدرة 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 
الجدارة: دراسة خواص عناصر أشباه الموصلات المستخدمة 4# دوائر إلكترونيات القدرة» وتشمل الدايود 
والثيرستور بأنواعه وكذلك الترانزستور بأنواعه. مع ذكر طرق التشغيل والحماية والإشعال لكل عنصر. 


الأهداف: عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 
.١‏ التعرف على أهم العناصر الإلكترونية المستخدمة 2 دوائر إلكترونيات القدرة. 
؟. دراسة الخواص الكهربية لبا. 
۳. التعرف على تطبيقات دايود القدرة. 
.٤‏ التعرف على طرق إشعال الثيرستور وحمايته. 
۵. كيفية تشغيل الترانزستور وطرق حمايته. 


مستوى الأداء المطلوب: أن يصل المتدرب إلى إتقان هذه الوحدة بنسبة ./5١‏ 
الوقت المتوقع للتدريب: “ساعات. 
الوسائل المساعدة: لا توجد. 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 


اال 


أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 


Semiconductors Used in Power Electronic Circuits 


ترجع ثورة الإلكترونيات الأولى إلى عام ۸١۱۹م‏ عندما تم اختراع الترانزستور السليكوني» تلاه 
اختراع الثيرستور عام 1907١م.‏ كما بدأت الثورة الثانية عام 1508م عندما تم تطوير وإنتاج الثيرستور 
بشكل تجاري. منذ ذلك الحين بدأ انتشار إلكترونيات القدرة ب كثير من التطبيقات الصناعية وازدادت 
الأهمية مع التقدم المستمر 2 علم الحواسب و الإلكترونيات الدقيقة» حيث أمكن التحكم ے دوائر 
إلكترونيات القدرة لتتعامل مع كمية قدرة ضخمة بكفاءة عالية. 
مرف ف هنذه المحدة على :وواقو المخدروشاك القورة ا م تعطق ونه ك مق اة ك 
الصناعية والأغراض العامة. أيضا سوف نتعرف على أنواع عناصر إلكترونيات القدرة المستخدمة 4# تلك 
الدوائر ودراسة خواصها المختلفة وكيفية عملها وطرق توصيلها 2 دوائر إلكترونيات القدرة. 
١ ١‏ أنواع دوائر إلكترونيات القدرة Types of Power Electronic Circuits‏ 
تستخدم دوائر إلكترونيات القدرة لتهيئة أو تكييف المنبع الكهربي لتناسب متطلبات الحمل؛ ومن 
أهم مميزات تلك الدوائر صغر الحجم والوزن والكفاءة العالية» وتشتمل هذه الدوائر على عناصر أشباه 
الموصلات ذات القدرة والتي يتم التحكم فيها عن طريق دوائر إلكترونية مساعدة. ويشار إلى كل دائرة 
تؤدي غرضا محددا 2 تهيئة المنبع باسم عام هو 'مغير القدرة". كما يوضحه شكل ١‏ -۱» وڪل مغير 
قدرة يعطى اسما خاصا طبقا لوظيفته المحددة. ويمكن تقسيم دوائر إلكترونيات القدرة طبقا لوظيفة 
كل منها إلى خمسة أنواع رئيسية وهي : 
Diode rectifiers (uncontrolled rectifiers)‏ - 
ac-dc converters (controlled rectifiers)‏ - 
ac-ac converters (ac voltage controllers)‏ - 


- dc-dc converters (dc choppers) 
- dc-ac converters (inverters) 


Power Power Output to 
source converter the load 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 
١ ١- ١‏ الموحد (المقوم) غيرالمحكوم (uncontrolled rectifier)‏ 
ويستخدم © هذه الدوائر الدايود» ويمكن أن يكون الجهد الداخل للدائرة أحادي الوجه أو ثلاتى 
الأوجه. ويمثل مغير القدرة 2 هذه الحالة شكل ١‏ -5. 


. Fixed dc voltage 
Fixed ac voltage Uncontrolled rectifier 


چ 
جهد مستمر ثابت القيمة موحد غير محكوم 


جهد متردد ثابت القيمة 


شكل ١‏ ۲ الموحد غير المحكوم 
١- ١‏ ۲ الموحد (المقوم) المحكوم (Controlled rectifier)‏ 
يوضح شكل ١‏ -5 موحد محكوم» حيث يتم الحصول على جهد مستمر متغير القيمة من جهد 
متردد ثابت القيمة» ويمكن أن يكون الجهد المتردد أحادي الوجه أو ثلاثي الأوجه» ويعتبر الثيرستور 
العنصر الرئيسي ب2 هذه الدوائر. وتستخدم هذه الدوائر بكثرة ب2 التحكم 4 محركات التيار المستمرء 
ومصادر القدرة للتيار المستمر. أيضا تستخدم ب4 شحن البطاريات. 
Fixed ac voltage Controlled rectifier E‏ 


جهد تغب الق موحد محڪوم 


جهد متردد ثابت القيمة 
شكل ٣- ١‏ موحد محڪوم 

(ac voltage controller) حاكم الجهد المتردد‎ 5- ١- ١ 

يستخدم حاكم الجهد المتردد للحصول على جهد متردد متغير القيمة من جهد متردد ثابت القيمة» أو 
بمعنى آخر لتغيير منبع الجهد الثابت والحصول على منبع جهد متغير» كما هو واضح ب شكل ١‏ -؛» 
ويمثل الثيرستور العنصر الرئيسي 4 هذه الدوائر للقدرات العالية» أما 2 حالة القدرات المنخفضة 
فيستخدم الترياك بكثرة لرخص ثمنه وسهولة تصميم دوائر التحكم الخاصة. ومن أهم التطبيقات لبذه 
الدوائر» التحكم ب الإضاءة والتحكم 2 سرعة المحركات التأثيرية وكذلك التحكم 4# درجات 
الحرارة. 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 


کے 


Fixed ac voltage Ac voltage controller Variable ac voltage 


حاكم الجهد المتردد 


جهد متردد متغير القيمة جهد متردد ثابت القيمة 


شكل ٤- ١‏ حاكم الجهد المتردد 

(dc chopper) -غ مقطعالتيار المستمر‎ ١- ١ 
يعرف مغير القدرة من جهد مستمر ثابت القيمة إلى جهد مستمر متغير القيمة باسم مقطع التيار‎ 
المستمر حيث يمكن تحويل جهد مستمر ثابت القيمة إلى جهد مستمر متغير القيمة عن طريق تقطيع‎ 
الجهدء 2 الماضي كان الثيرستور هو العنصر الرئيسي 2 دوائر تقطيع التيار المستمر ولكن الآن‎ 
مغير القدرة من نوع مقطع التيار‎ ٥- ١ يستخدم الترانزستور بكثرة  هذه الدوائر» ويوضح شكل‎ 
المستمر . ويستخدم بكثرة ب2 التحكم  محركات التيار المستمر والتي تغذى من بطاريات أو منبع جهد‎ 


مستمر ثابت القيمة. 


Fixed dc voltage Variable dc voltage 


Dc chopper 


A aa‏ مقطع التيار المستمر 


جهد مستمر ثابت القيمة 
شكل ٠- ١‏ مقطع التيار المستمر 

(Inverter) -ه عاكس التيار‎ ١- ١ 

يسمى مغير القدرة من تيار مستمر ثابت القيمة إلى تيار متردد متغير القيمة والتردد بعاكس التيار 
ووظيفته الرئيسية هي تحويل التيار المستمر إلى تيار متردد كما ب شكل ١‏ -1. ويمكن الحصول على 
جهد متردد أحادي الوجه ويسمى العاكس 2# هذه الحالة عاكس أحادى الوجه» كما يمكن الحصول 
على جهد متردد ثلاثي الأوجه من جهد مستمر ويسمى العاكس ے2 هذه الحالة عاكس ثلاثي الأوجه. 
ويمكن استخدام الثيرستور أو الترانزستور 4 دوائر عاكس التيار ولكن يفضل الآن استخدام 
الترانزستور نظرا لسهولة تصميم دوائر التحكم وبساطة دائرة القدرة. ويستخدم العاكس على نطاق 
واسع 4 التحكم 4# محركات التيار المتردد والتسيير الكهربي» كما يستخدم أيضا 2 دوائر منبع 
القدرة ضد انقطاع التيار والتي تعرف باسم أجهزة 15[لآ. 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 


0000 Variable ac voltage 


Inverter 


5 2 00 عا التيا 
جهد متردد متغير القيمة ڪس ان فيك 3 ثابت القي : 


شڪل ١- ١‏ عاڪس التيار 
تحتوي دوائر مغيرات القدرة المشار إليها غلن عناصر أشباه الموصلات ذات القدرة موصلة معا بطريقة 
خاصة لكي تعطي الوظيفة المطلوبة منها. ويحتاج تصميم دوائر مغيرات القدرة إلى خبرة عالية ومهارة 
2 تصميم دائرة القدرة وتحديد مقننات العناصر المستخدمة 
5 تصميم دوائر الحماية الخاصة بعناصر أشباه الموصالات 
“تصميم دوائر المنطق أو دوائر الإشعال الخاصة بالعناصر المستخدمة 2 دائرة القدرة. 
وسوف يتناول المنهج بالتفصيل دوائر مغيرات القدرة كل على حده من حيث التركيب والتشغيل ونظرية 
العمل وكذلك كڪيفية التصميم وذلك من خلال الوحدات المختلفة. 
١‏ -؟ عناصر أشباهالموصلات ذات القدرة Power Semiconductor Devices‏ 
تستخدم عناصر أشباه الموصلات ذات القدرة 2 دوائر إلكترونيات القدرة» ونتيجة للتطور الہائل 2 
صناعة أشباه الموصلات تم استحداث عناصر جديدة ذات قدرات عالية وسرعات ففل وفتح فائقة تعد 
بالميكروثانية مما أدى إلى تصميم دوائر إلكترونية ذات مقدرة على تهيئة المنبع الجهربى والتحكم فيه 
حسب المطلوب منه. ولكل عنصر من عناصر أشباه الموصلات خصائصه التى يتميز بها والتى بناء عليه 
يتحدد مدى ملاءمة كل منها لمختلف التطبيقات العملية. أيضا تتميز عناصر أشباه الموصلات ذات القدرة 
بوسعها على تبديل كميات كبيرة من القدرة بالإضافة إلى قدرتها على تحمل جهود عالية قد تصل إلى 0 
حيلوفولت. وستنكتفى هنا بالتعرف على العناصر شائعة الاستخدام. 
١‏ -*دايود القدرة Power diode‏ 
يعتبر دايود القدرة حجر الأساس 2 معظم دوائر إلكترونيات القدرة» وهو يعمل كمفتاح إلكترونى 
لآداء وظائف مختلفة» فمثلا يستخدم كموحد للتيار المتردد» كما يستخدم 2 بعض الأحيان كدايود 
للمسار الحر (1"16617566©11285). تتألف البنية الداخلية النموذجية للدايود من وصلة ثنائية 82-11 .كما هو 
مبين 2 شحل ١‏ -۷أ» وللدايود طرفان» الأنود والحاثود» وعندما يكون جهد الأنود موجب بالنسبة 
(أعلق ن تالكا ك "٠١‏ ا يفال يه هذه الان ان ادا انه ايان اهام 
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و و و بلدا 
(6135 4 ۴0) ويوصل تيار. وتكون المقاومة ما بين الأنود والكاثود (المقاومة الأمامية) صغيرة ويفقد 
جهد على أطراف الدايود تعتمد قيمته على طرق التصنيع ودرجه حرارة الوصلة الثنائية وعادة لا يتعدى 
هذا ا :كان يحون الآنوك ماف اة اقل من ) عون الكاكوي قال يق هده 
الحالة أن الدايود 4ك حالة انحياز عكسي(5125 116761556). ويمر تيار عكسي يعرف بتيار 
التسرب(]111160© 1631886) » وعادة قيمة هذا التيار صغيرة جدا وتقدر بالميكرو أو بالملي أمبير. وتزداد 
قيمة التيار العكسي بزيادة الجهد العكسي حتى يصل الجهد العكسي إلى جهد الانهيار(مم۷) المحدد 
للدايود فيمر تيار عكسي قيمتة عالية جدا ويفقد الدايود خصائصه» ويوضح شكل ١‏ -/اد التوصيل 


Anode Cathode A K 
ميث ملم‎ 
(a) p-n junction (b) Diode symbol 
A K A K 
, ظ‎ - |+ 
27 | 
(c) Forward bias (d) Reverse bias 


شكل ١‏ -۷ رمز وطرق توصيل الدايود 

يوضع شكل 12-1 منحنى الخواص الإستاتيكية للدايود» وك معظم التطبيقات يمكن اعتبار 
الدايود مثالي -حيث لا يوجد فقد بك الجهد أثناء التوصيل الأمامي ويكون تيار التسرب مساويا 
العتكر كما هن موصعم جن الخوامن: ١‏ د و مي اراس اماف بين انا 
(1۸) والجهد الموجود بين الأنود والكاثود 0م ). 

يوجد ثلاثة أنواع رئيسية من دايود القدرة» تتحدد الخصائص وحدود كل نوع حسب التطبيق. وهذه 
الأنواع هي : 
١‏ -دايود الأغراض العامة General purpose diode‏ 
۲ -دايود سريع الاستعادة Fast recovery diode‏ 


Schottky diode -دايود شوتكي‎ ٣ 
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Leakage 
current 


(a) Practical (b) Ideal 
كار ی الک هن ا اف ت او ادر‎ "١ کل‎ 

General purpose diode الأغراض العامة‎ دوياد١-‎ ۳- ١ 
وليك١ يعرف بالدايود السليكوني ويستخدم ب الأغراض العامة ذات الترددات المنخفضة(أقل من‎ 
هيرتز) والتي لا يمثل فيها زمن الاستعادة تأثير حرج على سرعة الفتح والقفل حيث زمن الاستعادة عادة ك‎ 
ميكروثانية» ويستخدم عادة 4 دوائر تقويم التيار المتردد ومغيرات القدرة التي تعمل عند تردد‎ ۲١ حدود‎ 
منخفض» وهو رخيص الثمن ومتوافر بمقننات عالية من الجهد والتيار تصل إلى خمسة آلاف فولت وعدة‎ 
آلاف من الأمبير قد تصل إلى أكثر من ثلاثة آلاف. ويمكن أن يدمج عدة دايودات معا لتكون قنطرة‎ 
فولت و١٠١5 أمبير. ويوضح شكل‎ ٠٠٠١ توحيد وكش هذه الحالة تكون مقننات الجهد والتيار ب حدود‎ 
عدة أشكال للدايود ذو الأغراض العامة والذي يستخدم  كثير من التطبيقات بقدرات ومقننات‎ 5- ١ 


/ 
/ 


شكل ١‏ - دايود الأغراض العامة(من شركة بوركس 6162 2017) 


-۷ - 
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کے 
١‏ -۳ ۲ الدايود سريع الاستجابة Fast recovery diode‏ 

تتألف البنية الداخلية لذا النوع من وصلة ۴-١‏ ومن أجل زيادة سرعة الإسترداد» يتم إحداث مراكز 
لإعادة الاتحاد (600115122]100*) -أي اتحاد الإلكترون مع ثقب وبالتالي اختفاء أي شكل من أشكال 
الشحنة - ضمن المادتين ۴,١١‏ . غير أن هذه المراكز تسبب زيادة ب2 هبوط الجهد الأمامي. 

يعتبر هذا النوع غالى الثمن جدا بال مقارنة بدايود الأغراض العامة ويستخدم ے2 الدوائر ذات الترددات 
العالية للفتح والقفل إذ يمكنه أن يستعيد حالته 2 زمن أقل من ه ميكروثانية. وهذا النوع متوافر 
بمقننات تصل إلى ثلاثة آلاف فولت وعدة مئات من الأمبير( قد تصل إلى آلف أمبير). ويوضح شكل ١‏ - 
٠‏ عدة أشكال من هذا النوع بمقننات مختلفة. 


شحل ٠١- ١‏ أشحال مختلفة لدايودات سريعة الاستجابة(من شركة بوركس 2ع1ء201) 

Schottky diode -؟دايود شوتكي‎ "- ١ 
يحقق دايود شوتكي تبديلا سريعا وفقا لبنيتها. حيث يتم استبدال الوصلة [-'1 بمقوم شوتكي الذي‎ 
يتميز بوجود منطقة مجردة صغيرة جداء وبما أن الشحنة المخزونة فيه قليلة جداء فإن هذا سيجعل مقوم‎ 
شوتكي عنصرا سريعا جدا بالمقارنة مع الوصلة ۴-۸» إلا أن سعة وصلة شوتكي أكبر من سعة الوصلة‎ 
ويمكن أن تحد من سرعة تبديله. كما يتميز مقوم شوتكي بتيار تسرب عالي مما يحد من القيمة‎ ۶-١ 
الاسمية لجهد الحجز (501061128 7011886) ولذلك تستخدم مقومات شوتكي للعمل عند جهود أقل من‎ 
فولت» وتيار قد يصل إلى١٠٠أمبيرء لذلك فهي ملائمة للتطبيقات ذات التيار العالي والجهد‎ ٠٠ 

المنخفض. ويوضح شكل ١١١ ١‏ دايود شوتكي بمقنن تيار 3٠‏ أمبير. 
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شكل ١١- ١‏ دايود شوتكي ثنائي بمقنن تيار ٠١‏ أمبير(من شركة إنترناشيونال ريكتفير) . 

Thyristor and its types الثبرستور وأنواعه المختلفة‎ :- ١ 
يعتبر الثيرستور أحد آهم عناصر إلكترونيات القدرة» إذ يستخدم بكثرة 2# العديد من دوائر‎ 
إلكترونيات القدرة. ويمثل 4 الدوائر بمفتاح إما أن يوصل تيار أو يكون 2# حالة عدم توصيل. ويمكن‎ 
اا رعق هذه لاا من جا سفاليا. ونكت ها الراك متاك يبن القيوة و لحان الى يحب أن نراي‎ 

عدت التشغيل لفل 2 الدائرة: 
١‏ -غ ١‏ تركيب الئيرستور وتشغيله 0261201011 Thyristor construction and‏ 

يتكون الثيرستور من أربع طبقات من نبائط أشباه الموصلات مرتبة على هيئّة 0080 ومكونة ثلاث 
وصلات(1112011085) هي ,[ ,,ل,,[ » كما هو مبين 4 شكل ١‏ <3٠أ.‏ وللثيرستور ثلاثة أطراف هي الأنود 
والكاثود والبوابة . ويوضح شكل ١‏ ١١١ب‏ الرمز الإلكتروني للثيرستور والمستخدم ك الدوائر. 


(ب) 00( 
شكل ١‏ ۱۲۰ تركيب الثيرستور ورمزه الإلكتروني 


ا 
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ڪڪ ققق ق ق بد 

عندما يكون جهد الأنود موجبا بالنسبة لجهد الكاثود» تصبح الوصلتان ,[,,[ 4 حالة انحياز أمامي 
(135 1"017310) » آما الوصلة ,ل فتكون 4 حالة انحياز عكسي (5135 ١۷۲١#‏ ۸) وبذلك لايمر تيار 2 
الثيرستور باستثناء تيار ذو قيمة صغيرة جدا يسمى تيار التسرب (1111621© ©1:631238). و2 هذه الحالة يقال 
أن الثيرستور معاق أماميا (51012128 2)1"0157310: شکل ١‏ -5 1 |. 

عندما يكون جهد الأنود سالبا بالنسبة لجهد الكاثود» تكون الوصلة ,1 ب2 حالة انحياز أمامي 
ولكن الوصلتين ,[,,[ تكونان 2 حالة انحياز عكسي. وبذلك يصبح الثيرستور 2 حالة إعاقة عكسية 
(عشكاء010 11676156) ولا يمر تيار» سوى تيار صغير جدا يسمى تيار التسرب العڪسي. ويوضح شكل 
١ات‏ طريفة التومييل هده 

يمكن أن يوصل الثيرستور تيار أمامي إذا كان الجهد الأمامي »م أكبر من الصفر وتم تطبيق 
جيك موحت تين النوابة والكاكون وؤقال أن الكتر كور نف هذه الحالة كد اتل من جالة الاضاقة الأمامية إن 
التوصيل الأمامي. وتسمى هذه الحالة بحالة التوصيل الأمامي (60201121128 ward‏ ۴).كما يبينها 
کل 1 دزا 


(c) Forward conducting 
فک ا‎ 
Thyristor characteris(İcs -غ - خواص الثيرستور‎ ١ 
2 )1۸( تتحدد خصائص الثيرستور الرئيسية بالعلاقة بين الجهد المسلط (»۷۸) عليه والتيار المار فيه‎ 
-1أ خصائص الثيرستور عندما يكون‎ ١ حالتي الانحياز الأمامي والنحياز العكسي. ويوضح شكل‎ 
تيار البوابة صفرا. فعندما يكون الجهد السلط موجب (الأنود موجب بالنسبة للكاثود) يمر تيار صغير‎ 


0-7 
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ع ق ق 9 
جدا يسمى تيار التسرب. وعند زيادة الجهد تدريجيا فإن التيار لا يظهر زيادة ملحوظة إلى أن يصل الجهد 
إلى الحد الذي تبدأ فيه انهيارات داخلية» يزداد التيار بعد ذلك بسرعة» ويسمى جهد الانهيار الامامي .و77 
والتيار ,18 . وعندما يتم الإشعال(أي توصيل جهد موجب للبوابة) يصبح الثيرستور 4 حالة توصيل وتصبح 
الخواص مشابة لخواص الدايود المنحاز أماميا مع هبوط الجهد ب2 حدود ١‏ فولت. أن الحالة التي بضمنها 
يستطيع الثيرستور تحمل الجهد الأآمامي دون أن يتحول إلى حالة توصيل تسمى بمنطقة الإعاقة الأمامية. 

عندما يصبح الثيرستور موصلا فإن التيار المار يتحدد بالمقاومة الخارجية الموصلة بالدائرة. إذ بزيادة 
هذه المقاومة يقل التيار إلى أن يصل إلى حد أدنى يصبح الثيرستور بعده ب4 منطقة الإعاقة الآمامية ويسمى 
التيار عند هذا الحد التيار الماسك .Ig (holding current)‏ 

ونو كن لهه املظ عل :شور ته الخوامن نشابوة لاود لار مهيا ويزياد: 
الجهد العكسي يبقى التيار قليلا حتى جهد الانهيار حيث يزداد التيار بسرعة كبيرة وبشكل حاد مع 
الجهد. وتسمى المنطقة التي بضمنها يستطيع الثيرستور تحمل الجهد العكسي دون حدوث انهيار بمنطقة 
الإعاقة العكسية. 

بتوصيل جهد موجب بين البوابة والكاثود يمر تيار موجب + البوابة وتصبح خصائص الثيرستور 
كال موضحة 4 شكل ١‏ -:١بء»‏ فلقيم مختلفة لتيار البوابة يمكن ملاحظة أن الزيادة 4 تيار البوابة 
تزيد من تيار الإعاقة وتقلل جهد التوصيل الأمامي. ولو زيد تيار البوابة بدرجة كافية لأصبحت الخصائص 
الأمامية مشابهة لخصائص الدايود إذ تختفي ب4 هذه الحالة منطقة الإعاقة الأمامية. 

من خصائص البوابة كذلك إمكانية إشعال الثيرستور وجعله 4 حالة توصيل حتى ولو كان الجهد 
الأمامي أقل من جهد الانهيار ولكن بشرط أن يكون مصدر البوابة كافيا. وهذه هي الطريقة المعتادة 
لإشعال الثيرستور. ويلاحظ كذلك أن التغيير بے تيار البوابة ليس له آي تأثير طالما كان الثيرستور 2 
حالة توصيل. لذا يكفي أن يمر تيار البوابة فقط ك المدة التي يتحول الثيرستور فيها إلى حالة التوصيل 
ويمكن إزالته بعدها. وتستعمل بصورة عامة تيارات نبضية لإشعال الثيرستور. وكما ذكر سابقا من أن 
تيار الأنود للثيرستور يتحدد بالمقاومة الخارجية الموصلة 4 الدائرة فإن كانت هذه المقاومة كبيرة فقد لا 
يكفى تيار الأنود الابتدائي لإبقاء الثيرستور 2# حالة التشغيل ويسمى هذا التيار بتيار التعشيق .1 
(111564ه© عمتطء21.]آ) . ويعرف بأنه أقل قيمة لتيار الأنود اللازمة لإبقاء الثيرستور 2 حالة توصيل بعد 


الأشهالن وإزالة كيار النوانة ويعد كيار القع هد كر من الشان'اكاشك: 
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Forward 
conducting 
Forward 1ٍ >1 موآ<ريآ‎ 
Reverse blocking Reverse 1 
blocking کے‎ blocking 


VaB 


: 0010 ورياك 
VAK Forward AK “Vax Forward Vak‏ 
leakage leakage‏ 5 
everse verse‏ 
current Reverse current‏ 


leakage 
current 


leakage 
current 


شكل ٠١١ ١‏ خواص الثيرستور 
١‏ -غ -" طرق إشعال الثيرستور 1111115 Thyristor‏ 
كما عرفنا فإن الثيرستور يصبح موصل إذا زاد تيار الأنود عن تيار التعشيق 17» ويمكن أن يتم ذلك 
عن .طرق غدة :طرف وتشتهل :هلاه الطرق الحماية | نكيم :ركدك الوق خير الاد وتر اترو 
التي يجب تجنبها والتخلص منها. أن دراسة طرق الإشعال مفيد عند تصميم دوائر الثيرستور 4 اتخاذ 
التحفظات اللازمة لمنع حدوث الإشعال 2 غير توقيته. 
- الإشعال بالحرارة: إن الزيادة 2 درجة حرارة رقيقة القرص السيليكوني تؤدي إلى زيادة 4 معدل تولد 
حاملات الشحنات» فإذا كانت هذه الزيادة عالية عن حد معين فإنها يمكن أن تؤدي إلى تشغيل 
الثيرستور. وعادة هذا التشغيل غير مرغوب فيه لذلك يجب تجنبه وذلك باستخدام وسيلة لإزالة الحرارة 
الزائدة المتولدة »> حيث يمكن أن تتولد هذه الحرارة نتيجة لزيادة التيار. ويمكن استخدام وسيلة لتبديد 
الحرارة مثل تثبيت الثيرستور على قطعة من المعدن تسمى علطذة 8e٤‏ » كما 2 شكل .١10- ١‏ 
-الإشعال بالضوء: لو سلطت حزمة ضوئية على الوصلة ,1 لتولدت الكترونيات وفجوات © رقيقة القرص 
السيليكوني» وتتولد حاملات الشحنات ويتم إشعال الثيرستور بنفس الأسلوب الحراري. وبناء على تلك 
الفكرة تم تصنيع ثيرستور يعتمد إشعاله وتشغيله على الضوء ويسمى بالمقوم المتحكم السيليكوني المثار 
بالضوء. .(Light activated silicon controlled rectifier LASCR)‏ 


SY 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 


و و و و و و 

-الإشعال بالجهد الزاند: عرفا آنه إذا زاد الجهد الأمامي عن جهد الانهيار فإن تيار التسرب للثيرستور 
curren)‏ eakageا)‏ يكون كافيا لتحويل الثيرستور إلى حالة التوصيل الآمامي. وهذه الطريقة للاشعال 
تدمر الثيرستور» لذلك يجب تجنبها. 

-الإشعال بمعدل الجهد المسلط (017/011): من المفترض أن الجهد الأمامي المسلط يزداد بالتدريج. ولو سمح 
لهذا الجهد بالزيادة المفاجئة فقد تؤدي إلى إشعال الثيرستور من دون تسليط إشارة إلى البوابة أو زيادة 
الجهد الأمامي أكثر من مستوى الانهيار. أن هذا النوع غير المرغوب من الإشعال يمكن تجنبه بتحديد 
معدل تغير الجهد الأمامي (07/011). وتتراوح قيم التحديد هذه # الثيرستور التقليدي بين ٠١‏ إلى ٠٠١‏ فولت 
لكل مايكروثتانية. 

-الإشعال بتيار البوابة: إذا سلطت إشارة موجبة على البوابة بتوصيل مصدر بين البوابة والكاثود فإن 
التيار المار بدائرة البوابة يؤدي إلى مرور فجوات من البوابة إلى الطبقة ,8 فتزيد حاملات الشحنة الموجودة 
مما يساعد 4 إشعال الثيرستور. وإن طريقة التشغيل بالبوابة هذه هي الطريقة الاعتيادية والشائعة 2 
تشغيل الثيرستور» وعادة تكون الإشارة المسلطة © شكل نبضة تستغرق زمنا معينا كافيا لتشغيل 
الثيرستور. وإذا وصل الثيرستور يستمر كذلك ولا داعي لإبقاء تيار البوابة. 


بن الى 


شكل ١١- ١‏ وسائل تبريد للثيرستور علط51 Hea‏ 
٤- ١‏ -: طرق إيقاف الثيرستور (الإخماد) Thyristor turn-off‏ 
عندما يكون الثيرستور ب4 حالة توصيل فإنه يحتوي على عدد كبير من حاملات الشحنة ف طبقاته 
الأربع» وليس للبوابة أي سيطرة على الثيرستور وهو 2# هذه الحالة. ولإطفاء الثيرستور يجب أن تقل 
حاملات الشحنة ‏ الوصلات إلى مستوى يقلل من تيار التسرب. أو بتعبير آخر يجب أن يقل تيار الثيرستور 


ا 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 


و و و و و و و 
إلى قيمة آقل من تيار الإمساك 11 لمدة تكفي لتحويله إلى عدم التوصيل.إن جعل الثيرستور ب4 حالة عدم 
توصيل ليست صعبة ك دوائر التيار المتردد حيث ينعكس الجهد كل نصف دورة. آما 4 دوائر التيار 
المستمر حيث يمر التيار باتجاه واحد يتطلب الأمر استعمال دائرة إضافية لإخماد الثيرستور» كما يوجد 
نوع خاص من الثيرستور يتم إخماده عن طريق البوابة ذاتها. 

-الإخماد الطبيعي : يمكن تقليل تيار الثيرستور إلى الصفر بفتح مفتاح موصل على التوالي مع الثيرستور 
(شكل ١‏ -111أ) أو بجعل مسار تحويلي للتيار عن طريق غلق مفتاح موصل على التوازي مع الثيرستور 
(شكل ١‏ -١١ب)»‏ ويجب إعادة المفتاح إلى حالته الأولى 2 كلتا الحالتين بعد إخماد الثيرستور إلا أنه 
تتولد 0577/04 عالية عبر الثيرستور مما قد يتسبب معها إعادة تشغيل الثيرستور. 

-الإخماد الإجباري (القسري): © هذه الطريقة يسلط جهد عكسي عبر الثيرستور فيجبر التيار على 
الببوط إلى الصفر بل ويمر بالاتجاه العكسي لمدة قصيرة قبل أن يستعيد الثيرستور قابليته للتعويق 
الأمامي. ويوضح الشكل ١‏ -1 اج دائرة مبسطة لذا النوع من الإخماد» فعند غلق المفتاح 5 يوصل 
المكثف المشحون مسبقا بالقطبية المبينة عبر الثيرستور» فيصبح منحازا عكسيا ويتحول إلى حالة عدم 
التوصيل. أن هذا النوع من الإخماد كثير الإستعمال 2 دوائر الثيرستور. 

تتبع دوائر التيار المتردد التي ينعكس فيها جهد الخط ذي الإخماد القسري ويسمى 4 هذه الحالة 

بالإخماد الطوري (1312112160ه0ك .(Line‏ 


5 
به نج 
+ + + 
R R‏ 
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شكل ٠١- ١‏ طرق الإخماد للثيرستور 
١‏ -غ -ه حماية الثيرستور Thyristor protecti0n‏ 

تميل درجة الحرارة المتولدة ب وصلات الثيرستور إلى الارتفاع عند زيادة الجهد أو التيار وذلك بسبب 
صغر السعة الحرارية له. وإن استعمال طريقة للتخلص من درجة الحرارة الزائدة يحسن نوعا ما من سعته 


ع 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 
کے 
الحرارية» ولكن ليس بالدرجة الكافية للتغلب على كل الاحتمالات. ومن أجل تشغيل جيد للثيرستور 
يجب عدم تعدى مقنناته. وهذا ما يمكن تحقيقه باختيار ثيرستور ذو مقننات أعلى من مقننات الدائرة 
وذلك لكي يتحمل التيارات الزائدة والجهود العابرة. أيضا يمكن استخدام طرق حماية إضافية لضمان 
الحفاظ على تيارات وجهود الثيرستور ضمن الحدود الآمنة. 
-الحماية ضد الجهد الزائك: إن تسليط جهد زائد على الثيرستور 2# الاتجاه العكسي قد يسبب زيادة 

كبيرة 2# التيار العكسي الذي قد يتلف الثيرستور. وب الاتجاه الآمامي يمكن أن يشعل الثيرستور إما 
بزيادة الجهد بأكثر من جهد الانهيار أو نتيجة لارتفاع 0577/01: وعموما فإن آي من الحالتين يسبب تشغيل 
غير مرغوب فيه للثيرستور مما يسبب خطرا له وللحمل المتصل معه على السواء. 

قد يحدث الجهد الزائد ضمن الدائرة» وكذلك خارجها عن طريق الحالات العابرة التي تحدث 2 
خط المصدر ويسببها الأعطاب والصواعق وعمليات الفتح والغلق. وتعد إمكانية التنبؤ بهذه الحالات صعبة 
ولكن يمكن الحيطة منها بآخذ عامل آمان عند التصميم. 

تصمم أنظمة الحماية لامتصاص الطاقة الناجمة عن الجهود الزائدة والتي تسبب تلف للثيرستور أو 
تربك عمله. وتبدد هذه الطاقة 2 مقاومات أو تستعمل لشحن مكتفات موضوعة بصورة مناسبة 3 
الدائرة. ويوضح شكل ٠37 ١‏ استعمال دائرة حماية من الجهود العابرة باستخدام دائرة 10 ناحية 
الدخل. ويعتمد حجم المكثف على الطاقة المطلوب امتصاصها وعلى قيمة الجهد العابر المتوقع. وتستخدم 
المقاومة .۸ لإخماد التذبذبات الناتجة من دائرة الرنين المشكلة من المكثف وأي ملف موجود 2# الدائرة. 
أما المقاومة ,۸ فتستخدم 2 تفريغ المكثف. والدائرة المستخدمة تقلل أيضا من معدل ارتفاع 05/014 
المسلطة على الثيرستور. هذا ويجب حماية الثيرستور كلا على حدة ضد 07/16 العالية والجهود الزائدة 


وخصوصا تلك الناتجة عن فتع وغلق الثيرستور. ويستخدم لذلك الدائرة الموضحة 2 شكل ١‏ -لااب. 


8 5 
62 ١ 
9 0 
0 (ب)‎ 


شك 30-1 طرق الجا هن الكيد الان ومن حطر 0001 الجالية 


9 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 
00606060606060اااااااااااااااااااااااااا کے 
-الحماية ضد التيار الزائك: يسبب التيار الزائد إلى ارتفاع درجة حرارة الوصلات للثيرستور بشدة وقد 
يسبب الارتفاع الحاد 4 التيار تسخينا زائدا وتلفا لحظيا. 2 مثل هذه الحالة يجب فصل الدائرة مباشرة. 
وعند تعرض الثيرستور لأحمال زائدة أقل شدة ولكن بصورة متكررة فهناك زيادة مطردة 4# درجة 
الحرارة ويؤدي ذلك إلى تغير تدريجي لخصائص الثيرستور وب النهاية تلفه. يمكن قطع النوع الأول من 
التيارات الزائدة باستخدام قواطع سريعة والتي يجب أن تنصهر قبل تلف الثيرستور. أما النوع الثاني 
فيمكن استعمال قواطع دورة أبطا نسبيا. 
أما حماية الثيرستور ضد المعدل العالي لارتفاع التيار 01/06 فتتم عادة بتوصيل محاثة (ملف) على 
التوالي معه. كما 2 شكل ١‏ -۱۸. 


شكل ١‏ -۱۸ حماية الثيرستور ضد 01/06 

Thyristor types أنواع الثيرستور‎ 1 ٤ ١ 
يوجد عدة أنواع من الثيرستور تتفق 4 أن لكل منها ثلاثة أطراف وتختلف 2 كيفية تحويلها من‎ 
حالة التوصيل إلى حالة عدم التوصيل. وكلها توصل التيار ب2 اتجاه واحد فيما عدا الثيرستور المزدوج‎ 
(الغزياف)"فانة روسل قباد هق كلة الاتعامين: :ومن الخلاقة را وا کاود واوا قينا هذا‎ 
الترياك فإن له أنودان وبوابة. وعادة يمكن تصنيف الآنواع الشائعة للثيرستور حسب التركيب وطريقة‎ 

التشغيل إلى الأنواع التالية: 
١١ Phase controlled thyristor(SCR)‏ 
Y- Fast switching thyristor (SCR)‏ 
Y- Gate-turn-off thyristor (GTO)‏ 
<-Bidirectional triode thyristor (TRIAC)‏ 
o-Light activated silicon-controlled rectifier (LASCR)‏ 


ا 


التخصص 
آلات ومعدات كهربائية 


5" كهر 
إلكترونيات القدرة 


الوحدة الأولى 
أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 


تتشابه الأنواع المختلفة للثيرستور 4 الخواص الإستاتيكية ولكنها تختلف 4# الرمز والمسمى» وأشهر 


الآنواع وأكثرها شيوعا هو الموحد السيليكوني المحكوم وهو الذي يحمل اسم ثيرستور» ويوضح شكل 
١‏ -15 الرمز لكل نوع من الأنواع السابق ذكرها. كما يوضح شكل ٠١- ١‏ أحجام وأشكال مختلفة 


للنيرستور. 
G‏ 
وم | 7 A > K A‏ 
SCR 5 TRIAC‏ 


GTO LASCR 


شكل ١‏ -15 بعض أنواع الثيرستور 


شكل ٠١- ١‏ أشكال وأحجام مختلفة للثيرستور (من شركة بوركس ×ء۲ء 2017) 
تقوم الشركات المنتجة بإعداد نشرة بيانات لكل منتج يحدد فيها الشكل الخارجي والأطراف 
والأبعاد والمقننات وكذلك الخواص الحرارية والكهربية. ولكي يمكن استخدام أي نوع استخداما 


سليما يجب الحصول على نشرة البيانات الخاصة به. ويتوافر النيرستور بمقننات تصل إلى خمسة آلاف 


11ت 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 
فولت وأربعة آلاف أمبير» وتقل هذه المقننات كلما زادت إمكانيات الثيرستور 4 التحكم. أما الترياك 
فيتوفر بمقننات أقل بكثير. 


Power Transistor -ه خرائزستورالشدرة‎ ١ 


يستخدم الترانزستور بكثرة الآن + كثير من تطبيقات إلكترونيات القدرة حيث يمكن أن يصبح 
بديلا للثيرستور لما يتميز به من مقدرته على الفصل والتوصيل من خلال تيار القاعدة وذلك على العكس 
مع الثيرستور الذي يحتاج إلى دائرة مساعدة لكي يفصل التيار. ومع التطور التكنولوجي بك صناعة أشباه 
الموصلات» تم تصنيع الترانزستور بمقننات عالية للجهد والتيار وبذلك أصبح منافسا قويا للثيرستور الذي 
تميز بهذه الخاصية. و4 معظم تطبيقات الترانزستور # دوائر إلكترونيات القدرة فإنه يستخدم كمفتاح 
للتوصيل والفصل. ويوجد ثلاثة آنواع رئيسية للترانزستور 4 دوائر إلكترونيات القدرة وهي: 

(Bipolar Junction Transistor) BJT الترانزستور ثنائي القطبية‎ - ١ 

؟ - ترانزستور تأثيرالمجال ذو البوابة المعزولة 

(Metal-oxide-semiconductor filed effect transistor) MOSFET 
الترانزستور ثنائي القطبية ذو البوابة المعزولة‎ - ۲ 
(Insulated Gate Bipolar Junction Transistor) 1381 


8(1 الترانزستور ثناني القطبية‎ ١١ 0- ١ 

الترانزستور ثنائي القطبية له ثلاثة أطراف -القاعدة (ع635) والمجمع(001160101) والمشع(6121067) 
وهو نوعان » نوع ذو قاعدة موجبة(N۴N)‏ والآخر ذو قاعدة سالبة (22[7)(شكل١ ,)15١-‏ ولحي يعمل 
كمفتاح يجب أن يكون تيار القاعدة كافيا لكي يضح الترانزستور 2 منطقة التشبع (5300186108) › 
مما يؤدي لتشكيل هبوط جهد آمامي منخفض يمكن العنصر من العمل كمفتاح» وعادة يكون هذا 
انمد بے كدو عونت ولخد :ويه هذه الخال فإن فار الح الا يعد على تيار القاعية بل يعد تعن 
محكودات الداكرة 'الشارجية: ونظرا لاختياع ان انرون إلى قان فاغدة غاي ومستسن غلى سى فر 
التوصيل فإن القدرة المفقودة به كبيرة» هذا بالإضافة إلى مفقودات الفصل والتوصيل والتي قد تؤدي إلى 
احقراق اترو ا هت هة عا 

ی ار 7 8 ف کک من جد اتراو رلك ا وم مرو ازاك ذات كاد 
عالية تفوق كثافة التيارات التي تمررها 71051787 إلا أنها أقل من كثافة التيارات التي يمررها 1681ء 


- ۱۸ - 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 

کے 
ويعيب هذا النوع أن سرعة التبديل (الانتقال من التوصيل إلى الفصل) بطيئة نسبياء لذلك لا يستعمل 
بشكل واسع كعنصر تبديل» وخصوصا عند الترددات التي تتجاوز ٠١‏ كيلوهرتز. ويتوافر هذا النوع 
من الترانزستور بمقننات تصل إلى مئات الأمبير وتصل إلى ألف فولت» ويمكنه التعامل مع قدرات تقدر 
بعشرات الكيلووات . ويوضح شكل ۲٠١ ١‏ ب منحنى الخواص الاستاتيكية. 
١‏ -۵ -۲ ترانزستور تأثيرالمجال ذو البوابة المعزولة MOSFET‏ 

يتميز ترانزستور القدرة '740051"171 بأنه عنصر ذو ناقلية تحويلية (113256012011612266) وذو حوامل 
أكثرية (02111615 122[01117) وهذا ما يجعله يتميز بميزتين هامتين» إحداهما أنه يحتاج لتيار تشغيل 
منخفض» والأخرى سرعة التبديل العالية. ولذلك فهو يستخدم 4 الدوائر التي تحتاج إلى سرعات عالية 
للتوصيل والفصل والتي تصل إلى ٠٠١‏ كيلوهرتز» وهو مرتفع الثمن ويتوافر ضمن مجال واسع من الجهود 
(١۲حتى ٠٠١‏ فولت) والتيارات (١حتى ٠٠١‏ أمبير). وله ثلاثة أطراف» منبع (501166) ومصرف (10ة01) 
وبوابة (8816)» ونظرا لأنه يعمل بتأثير المجال الكهربي (وذلك بتسليط جهد ملائم من خلال البوابة) فإن 
القدرة المفقودة 4 دائرة البوابة ضئيلة جدا. ويوضح شكل 7١- ١‏ الرمز ومنحنى الخواص الإستاتيكية 


لترانزستور 7/1051781. 
6 6 
4 53 | ےا 
8 86 
ا 1 3 
E E‏ 


NPN BJT PNP BJT 


(ب) 
كل اخراك الترانر شور ضاكن القطيية 


و 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 


S 
N-channel 
MOSFET 


1681 -"الترانزستور ثناني القطبية ذو البوابة المعزولة‎ ٠- ١ 

يقدم ترانزستور 1081 آداء مشابه لترانزستور 811 ويتم تشغيله بشكل مشابه لترانزستور 
7 . ويمتاز بأنه يتم الحصول على زيادة ب4 كثافة التيار والتي تفوق كثافة التيار 4 ترانزستور 
1. ويمتاز أيضا بأن سرعة تبديله أسرع من 831 ولكن مازالت قل من ۸08۴۴1 حيث تصل إلى 
٠؛كيلوهرتز.‏ ويتوافر هذا النوع بمقننات تصل إلى ٠٠٠١‏ فولت للجهد و١٠٠٠‏ أمبير للتيار. وله ثلاثة 
أطراف »مجمع (001160]05) ومشع (6121]165©) وبوابة (8316). ويوضح شكل ١‏ -73 الرمز ومنحنى 
الخواص الإستاتيكية لترانزستور 1681 . ويستخدم هذا النوع بكثرة ب2 دوائر التحكم 4# المحركات 


1 
6 
6 Veen 
1 
6 ٠ بعو لا<رعي‎ 
GE2 
E GE1 
I|GBT 
Veg 
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التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 


آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة أشباه الموصلات المستخدمة في دوائر إلكترونيات القدرة 
أسئلة للمراجعة على الوحدة الأولى 


١‏ - ماذا يقصد بإلكترونيات القدرة؟ 

؟ - اذكر أربع مجالات لاستخدامات إلكترونيات القدرة. 

* - ماالأنواع المختلفة لدايود القدرة؟ 

¿٤‏ - ماالأنواع المختلفة للثيرستور؟ 

ه - ارسم الخواص الإستاتيكية لكل من الدايود» الموحد السليكوني المحكوم» ترانزستور 
187 الترياك. 

I اأتضو الملرم تفلف‎ «٠ 

۷ - ماالشروط اللازم توافرها لكي يوصل الثيرستور تيار؟ 

۸ - كيف يتم إطفاء ثيرستور موصل تيار؟ 

٩‏ - ماالفرق بين ترانزستور القدرة والثيرستور من حيث الإشعال والإطفاء؟ 

اذا تين شخير افده ادكو يالا لات 


3 :هما التروة :بيو اراو فاق القطيية كوا GBT‏ 


EA 


إلكترونيات القدرة 


دوائر الموحدات غير اللحكومة 


التخصص ۲ كهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غير المحكومة 
الجدارة: دراسة دوائر التوحيد أحادية الوجه وثلاثية الأوجه غير المحكومة وذلك مع حمل مادي. أيضا 
دراسة تأثير دوائر التنعيم والتنقية على الجهد الخارج من دوائر التوحيد. وكذلك أهم التطبيقات لتلك 
الدوائر ج المجال الصناعي. 


الأهداف: عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 
.١‏ التعرف على أنواع دوائر التوحيد غير المحكومة. 


". دراسة أداء دوائر التوحيد. 


". دراسة تأثير دوائر التنعيم والتنقية على الجهد الخارج. 
أهم التطبيقات لدوائر التوحيد. 
4. تشخيص الأعطال لدوائر الموحدات. 

الوقت المتوفع للتدريب: ٤ساعات.‏ 


الوسائل المساعدة: لا توجد. 


متطلبات الجدارة: تحتاج إلى مراجعة مقرر الدوائر الكهربية والقياسات والوحدة الأولى من هذا المقرر. 


AS 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


ووربيبيبيبييي__555556565520 ا 


دوائر الموحدات غير المحكومة Uncontrolled Rectifier Circuits‏ 

تسمى مغيرات القدرة التي تحول التيار المتردد إلى تيار مستمر بالموحدات (أو المقومات)»؛ والموحدات 
التي تستخدم دايود القدرة يطلق عليها الموحدات غير المحكومة وذلك لأآنها تعطي جهد خرج مستمر وثابت 
القيمة طالما كانت فيمة جهد الدخل (الجهد المتردد) ثابتة. 

يعتبر الدايود عنصر ملائم لدوائر التوحيد غير المحكومة بسبب خواص التوصيل 2 اتجاه واحد» 
نف الجراكر سان انط 

١‏ - عدد الأوجهء أي :وجه واحد أو ثلاثة أوجه. 

؟ - الميئة المستخدمة(شكل موجة الخرج)؛ أي: نصف موجة» أو موجة كاملة:» أو قنطرة. 

سنستعرض بعض دوائر الموحدات مع افتراض أن الدايود له خواص مثالية» ويعرف الدايود المثالي بأن 
مقاومته للتيار 2 الاتجاه الأمامي تساوي الصفر بينما مقاومته للتيار 2 الاتجاه العكسي لانهائية» كما 
أنه يوصل تيار إذا كان فرق الجهد بين الأنود والكاثود موجب (أي أن جهد الأنود أعلى من جهد 
الكاثود)» وي حالة التوصيل يكون فرق الجهد على طرفيه مساويا للصفر. وهذا الافتراض مقبول ب 
وزاك کدوک کم عن عك وار الا وات اده 
حيث جهود وتيارات الدائرة صغيرة. وبذلك يمكن إهمال الفقد 2 الجهد على الدايود» والذي عادة لا 
يتعدى ١فولت»‏ مقارنة بجهد الدائرة والذي يقدر بعشرات الفولت. 
۲ -ادوائرالتوحيد أحادية الوجه Single-phase rectifier circuits‏ 

تصنف دوائر التوحيد أحادية الوجه من حيث شكل موجة الخرج إلى: دوائر توحيد نصف موجة؛ 
ودوائر توحيد موجة كاملة. ويوجد شكلان لدوائر توحيد الموجة الكاملة» وهما الموحد ذو نقطة 
المنتصف (160]111615 مةا-16ام6ع)) وموحد القنطرة (76©111161 ©81108). وسوف نستعرض بالشرح والتحليل 
الدؤاكر الخظلفة لا ادت ال 
١٠ ١- ۲‏ موحد نصف الموجة الأحادي الوجه The single-phase half-wave rectifier‏ 

تعتبر هذه الدائرة من أبسط دوائر الموحدات ولكنها لا تستخدم ب4 التطبيقات الصناعية» وذلك نظرا 
لأنها تسبب مركبة تيار مستمر (0101م ۳0٥0ء‏ 06) بالمصدر المتردد مما خت کارا ضارة جدا بالمحولات 
والمولدات الملحقة بالشبكة الكهريية. ولكن دراسة هذه الدوائر مفيدة 4 فهم عمل دوائر الموحدات 


hE 


التخصص ۲ کهر 


الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غير المحكومة 


يوضح شكل ۲ ١‏ دائرة هذا النوع البسيط من الموحدات والتي ترتبط بمصدر التيار المتردد من خلال 


محول لخفض أو رفع الجهد حسب مقنن الحمل. حيث الحمل # هذه الحالة عبارة عن حمل مادي 
(مقاومة). 


® Vp Vg=VqsSinot 


(a) Circuit diagram 


ot 


ot 


ot 


(b) waveforms 


کل ای کو و 
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التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 
نفرض أن جهد الملف الثانوي يعطى بالعلاقة: 
Vg = Vy, Sin at lı‏ 
عندما يكون هذا الجهد موجب (2 الفترة من ٠‏ إلى 7» ومن ۲۲إلى 57) يصبح الدايود 2 حالة انحياز 


أمامي ويوصل تيار إلى الحمل. وبإهمال الببوط 2 الجهد عبر الدايود» ينتج أن تيار الحمل يساوي: 
 / sSin@t‏ م7 
m‏ 5 


lr‏ 5 جا 

R R‏ ط 
و2 حالة توصيل الدايود يظهر جهد الملف الثانوي ۷١‏ على الحمل كما هو مبين + شكل موجة الحمل 
( ۷) بالشكل ۲ .١-‏ 


عندما يكون جهد الملف الثانوي ء۷ سالب (2 الفترة من 7 إلى 576 » ومن 7؟إلى 47) يصبح الدايود 
4 حالة انحياز عكسي ولا يوصل تيار إلى الحمل» ويكون الجهد الخارج إلى الحمل 4 هذه الحالة 
مساويا للصفر. وبذلك يصبح الجهد الخارج على الحمل خلال دورة كاملة للتيار المتردد ب2 اتجاه واحد 
كما هو مبين من خلال موجات الخرج والدخل للموحد (شكل ۲ -1). أيضا يوضح شكل ۲ ١-‏ الجهد 
عبر الدايود (م/ا) » وحيث أن الدايود موصل على التوالي مع الحمل ففي أي لحظة يعطى الجهد عبر 
الدايود من العلاقة: 


FARE TE قال‎ 


خلال فترة توصيل الدايود يكون الجهد عم؟ مساويا للصفرء أما 4 حالة عدل التوصيل يظهر 
ال وو فلع افو ت( و تلاق کی هده ا و أل کل کی حون 
عڪسي مسلط عليه وهو ما يعرف ب .(Peak Inverse Voltage) PV‏ 

يلاحظ أن الجهد عبر الحمل مكون من مركبة ءل بالإضافة إلى تموج .٥‏ هذا ويمكن تحديد 
مركبة 06 (القيمة المتوسطة لجهد الخرج بن )من معدل موجة كاملة وذلك حسب المعادلة التالية: 


7 7 1 
d(@t) Js‏ مماة V‏ ع 7 
C 27 0 m‏ 
4 
V, =m +] lo‏ 
dc ¢,‏ 
ويمكن أيضا حساب القيمة المتوسطة لتيار الحمل من ]1 من العلاقة التالية: 
1 2 
__m rh‏ 46 - 


ج110 
کن هينات الو ا ع كول هزه ان الثاني 
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التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


> 


اك 1 


أيضا يمكن حساب القيمة الفعالة للجهد على الحمل على الوجه الآتي: 


1 7Y sin 2 
Vrms = سكم‎ | (V, sSinat) dat 
27 0 4 


2 
Vî r 
e m ا ان‎ i 


0 27 
2 
1 : 1 
ا ع 000 
4r 2 0‏ 
17 
Mm‏ _ 
E rl‏ 27 
آما القيمة الفعالة للتيار المار 2 الدايود(تيار الحمل) فيمكن حسابها بدلالة الجهد ڪالتالي: 
1 1 
rms _ m “la‏ _ 


rms R 2R 
بإهمال القدرة المفقودة 2 الدايود» يمكن اعتبار أن القدرة الداخلة للدائرة هى القدرة الفعالة (ء۴)‎ 
المفقودة ب2 مقاومة الحمل ويمكن حسابها من المعادلة التالية:‎ 


P =V [I rl. 
dC rms rms 


كما سبق يمكن اعتبار أن الجهد الموحد الاتجاه عبارة عن مركبة تيار مستمر مه۷ بالإضافة إلى 
مركية تیار متردد Vac‏ وهي ما تعرف بالتموج (ripple)‏ « ويمكن حساب القيمة الفعالة لمركبة التيار 
المتردد من العلاقة التالية: 

2 2ق أ 
E e rl‏ = لي 
هذا ويمكن حساب معاملات الأداء لدائرة التوحيد كالتالى: 
تعطى كفاءة دائرة التوحيد (1) من العلاقة التالية: 


p= 4 rly 
ac 


معامل شكل الموجة ۴۳ » وهو مقياس لشكل موجة الخرج(آي مدى قربها من الجهد المستمر أي الثابت) 
ويعط بالعلافة القالية؛ 
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التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 


آلات ومعدات كهربانية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غير المحكومة 
V‏ 
FF = ٠ H8 rlır‏ 
dc‏ 


يكمن قياس فاعلية عملية التوحيد بإيجاد معامل التموج (۸۴) لموجة الخرج والذي يعرف بالعلاقة التالية: 


3 
RF 0س‎ 
17 


1 


يعتبر معامل الاستخدام للمحول (19801015 116111281102 )ansformer‏ من معاملات الأداء البامة لدوائر 


dc 
2 2 2 
ااا‎ 17 
RF = de _ Aub 1= FF2 -1 rl: 
dc 


العلاقة التالية: 
م 
Elo‏ ع4 - TUF‏ 
V1‏ 
S S‏ 
SEU ES PSE ET E O PEN PE SAE‏ 
E NEE YO‏ كان جيف اهت الاد لل ٠‏ كلتف رة 


التحويل للمحول 0 وفيمة مقاومة الحمل ٠١‏ أوم احسب التالي: الكفاءة» معامل شكل الموجة» معامل 


Vp=Y. N/Ny=o 85-2 الحل‎ 
0 
e 
e 
VN 
سات ع ا‎ 
5 N, 5 
V = ااهل‎  - ١/2 * 44 = 3 V 
V 
Ve = د لفل بيار‎ 
ج60‎ 7 
5 
I de بوت‎ 
dc R 10 


Ns 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 


آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 
1 
m _ 62.231 1‏ - 
rms 2 2‏ 
I i 2 3.112 A‏ 


W‏ 4 = 1.98* 219.8 1 7ح ربط 


> ت * دكا‎ 
Pi E =31.12*3.112 = 96.645 W 


م 
0405240 2 كه د 
PP 96845‏ 
dC‏ 
31.12 17 
FF = IMS =1.57 or 157%‏ 
VV 198‏ 


RF = FF2 -1=1.572-1=1.21 or 121% 
PIV= Vga. V 


للدائرة الموضحة ب4 شكل ۲ ١-‏ فإن القيمة الفعالة لتيار الملف الثانوي .1 تساوي القيمة الفعالة لتيار 
ا 


Py... 3.24 


= 6 
VI, 44*3.112 
5 5 


TUF = 


ويجب ملاحظة أن 1/1]1[1-1/0:585-5,4515 وهذا يعني أنه يجب استخدام محول # دائرة التوحيد 
بقيمة تساوي 5.4451 من القيمة المقننة عندما يستخدم ليضخ نفس القدرة من منبع جهد متردد. كما يجب 
أيضا ملاحظة أن المحول يحمل تيار مستمر نظرا لتوحيد نصف موجة وهذا بطبيعة الحال يؤدي إلى تشبع 
المحول وينتج مشاكل للشبكة الكهربية. 


١- ۲‏ ۲ موحد الموجة الكاملة ذو نقطة المنتصف الأحادي الوجه 
Single-phase full-wave center-tap rectifier‏ 

يوضح شكل ۲ ۲ دائرة موحد ذات نقطة المنتصف وكذلك شكل موجات الخرج. وتتميز هذه 
الدائرة بأنها تحتاج فقط إلى زوج واحد من الدايود يوصل كل منهما بالتبادل خلال نصف موجة وبذلك 
نحصل على موجة كاملة موحدة الاتجاه. ففي نصف الموجة الموجبة للمنبع يكون الجهد للنهاية العليا ب 
الملف الثانوي للمحول موجب وبذلك يوصل الدايود ,1 ويكون جهد الخرج على الحمل مساويا للجهد ۷ › 
ويكون الجهد العكسي المسلط على الدايود ,(1 مساويا لجهد الملف الثانوي ,2,777 لذا يكون الدايود ,5 
4 حالة عدم توصيل. أما 4 نصف الموجة السالب للمنبع تصبح النهاية السفلى للملف الثانوي موجبة وبذلك 


-58- 


التخصص ۲ كهر 


الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة 


دوائر الموحدات غير المحكومة 


_- سس ن 


يصبح الدايود 2D,‏ حالة انحياز أمامي والدايود 2D,‏ حالة انحياز عكسي ويوصل تيار إلى الحمل» 


ويبقى التيار 2 الحمل موحد الاتجاه. ولڪن يعيب هده الدائرة حتمية وجود محول للحصول على نقطة 


E 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


۷ Vp2 


(a) Circuit diagram 


ot 


0 r 2r 31 4r ot 


ot 


اع کیک ا ل 
Vo2‏ دت 


(b) waveforms 


شڪل ۲ -5 موحد موجة كاملة ذو نقطة المنتصف 


ا 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


يمكن إيجاد القيمة المتوسطة للجهد الخارج على الحمل ء۷ من العلاقة التالية: 


n 
7 سح‎ jV صملاو‎ d(ot) rl 
C 7 0 m 
27 
MM rly 
dc +, 
ويمكن أيضا حساب القيمة المتوسطة لتيار الحمل من ]1 من العلاقة التالية:‎ 
2 27 
_de 1 لا"‎ 


1 dc R جر‎ 
NE EE ES القن يكن‎ 


1 ا‎ 
Vrms = كم‎ | (V, sSin@at) dat 
71 0 m 


2 
V7 7r 
m ٤ cOoS20t) e 


Vrms =‏ 
0 2 
2 
ا 17 
ا Vm = a‏ 
2r 2 J0‏ 
دالا" 4ل - 
rms 2‏ 
أما القيمة الفعالة للتيار المار ب2 الدايود(تيار الحمل) فيمكن حسابها بدلالة الجهد كالتالي: 
17 17 
rms Ir.‏ 


I 55 ___ Mm 
rms R 2R 
أن الجهد المتوسط على الحمل لموحد الموجة الكاملة يساوي ضعف الجهد‎ ٠۷- ۲ يتضح من المعادلة‎ 
يساوي أيضا ضعف الجهد لدايود موحد‎ PIV لموحد نصف الموجة» ولكن الدايود يتعرض لجهد عكسي‎ 
نصف الموجة مما يزيد من مقنن الدايود.‎ 
يمكن حساب معاملات الأداء لموحد الموجة الكاملة بنفس العلاقات والقوانين المستخدمة لموحد‎ 
لحساب تلك المعاملات.‎ ۲٠ ۲ إلى‎ ١1- ۲ نصف الموجة. مع مراعاة استخدام المعادلات من‎ 


> 


التخصص ۲ كهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 
18181801010102 3 ا 55_0_707 يي له 
١- ۲‏ -۲ موحد القنطرة ذو الموجة الكاملة أحادي الوجه 
Single-phase full-wave bridge rectifier‏ 

يمكن الاستغناء عن المحول لموحد القنطرة إلا إذا كانت قيمة جهد المنبع المتردد غير مناسبة لقيمة 
الجهد المستمر المطلوب» ولكن هذا الموحد يحتاج إلى ربع دايود. يوضح شكل ۲ -" دائرة هذا الموحد 
وكذلك شكل الموجات للجهود والتيارات ب2 الدائرة. عندما يكون جهد المنبع .17 موجب (الفترة من ٠‏ 
إلى 7) يصبح الدايود ,(1 4 حالة انحياز أمامي ويمر تيار خلال الدايود ,(1 إلى الحمل ثم من خلال الدايود 
,2 إلى المنبع مرة أخرى. ويكون الجهد العكسي المسلط على ,(1(,,1 مساويا للجهد ۷. وعندما يصبح 
جهد المنبع ء۷ سالب (الفترة من #إلى )۲١‏ يصبح الدايود ,1 2 حالة انحياز أمامي ويمر تيار خلال الدايود 
,2 إلى الحمل ثم من خلال الدايود ,2 إلى المنبع مرة أخرى. ويكون الجهد العكسي المسلط على ,5,2 
مساويا للجهد ۷ . 

تستخدم نفس العلاقات لحساب الجهود والتيارات كما ب2 حالة موحد الموجة الكاملة ذو المنتصف. 
ويجب ملاحظة أن الدايود 4 موحد القنطرة يتعرض لجهد عكسي يساوي نصف الجهد الذي يتعرض له 
الدايود ‏ الموحد ذو المنتصف مما يقلل من مقنن الدائرة. إلا أن استخدام أريع دايود يزيد نسبيا من تكلفة 


الدائرة» وكذلك من الجهد الأمامى المفقود على الدايود. 


مثال ۲ -۲_ للدائرة الموضحة ةك شحل ۲ -"؛ إذا كان جهد المنبع ٤‏ فولت وفيمة مقاومة الحمل ٠١‏ 
أوم احسب التالى: الكفاءة» معامل شكل الموجة» معامل التموج» أقصى جهد عكبى مسلط على 


الدايود. 
الحل Vgz R=1۰0‏ 
V‏ 3 ح- 44 * 2= Vy, = 2V,‏ 
2V %‏ 
ا ا = Ve‏ 
C 7r r‏ 
قد وو 20 I de‏ 
dc R 10‏ 
VV. 6223‏ 
7 44 - 2 د V1‏ 
rms 2 2‏ 
4 1 
rms R 10‏ 
2 * ف س 
lq, =39.6*3.96=156.816 W‏ 7ط 


ا 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


(a) Circuit diagram 


Ot 


0 r 2r 3r 4r ot 


1 2r 3r 41 ot 


ot 


١ /ا‎ 4 


(b) waveforms 


شحل ۲ - موحد فنطرة ذو موجة كاملة 


X_Vn1.2 


د 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 
م 


Veit = 44*4.4 =193.6 W 


P 
5 dc _ 156.816 _0 81-81% 
P 193.6 
ac 
نك کا ق‎ =1.11 or 111% 
0 39.6 


RF =“ FF2 -1=11.112 -1=0.48 or 48% 
PIV= Vga, V 


يتضح من النتائج أن أداء موحد الموجة الكاملة أفضل من أداء موحد نصف الموجة» حيث الكفاءة 


أعلى وتشوه موجة الخرج أقل. أيضا موحد الموجة الكاملة يعطي جهد أعلى من موحد نصف الموجة. 


۲ -" دوائر التنعيم والتنقية 

يتضح من خلال دوائر التوحيد السابقة أن الجهد الموحد الاتجاه الخارج على الحمل يحتوي على 
تموجات (710016) وهذه التموجات يعبر عنها معامل التموج ومعامل شكل الموجة كما سبق ذڪره. 
وللحصول على جهد مستمر ثابت القيمة تستخدم دوائر تنعيم وتنقية (1111655) وذلك لمنع وصول التوجات 
العمل aS ag‏ اسه AED‏ الخارج علن 
ال وار لكيه تالف يعرف هرفك الخيان ا اوقا رن مر اتان 
ار اا ا أو ك 11و ما رکفت ذا كما هو زک ف کل ا 
يمكن أن يستخدم مرشح تيار متردد (11]65 )3٥‏ ناحية منبع التيار المتردد حيث يمكن أن يتشوه جهد 
المصدر نتيجة عملية التوحيد. ويوضح شكل ۲ ٥<‏ مرشح تيار متردد من نوع محاثة ومكثف ).آ. 


شڪل ٤ ٣‏ دوائر تنعيم التيار المستمر 1111615 dc‏ 


کے 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


شكل ۲ -ه دوائر تنعيم التيار المتردد 1111615 ac‏ 
يستخدم عادة مرشح تيار مستمر من نوع المكثف (شكل ۲ -٤ب)‏ # دوائر التوحيد سواء كانت 
توحيد نصف موجة أو توحيد موجة كاملة. ويوضح شكل ۲ -1 استخدام مرشح تيار مستمر مع دائرة 
توعيد موجة كاملة: بن الشكل أيطا تانر تقيز قيمة كفت على شكل مرجة الخرج: كلما زادت 
قيمة السعة للمكثف فل التعرج (التموج ) ب4 موجة الخرج وبذلك يثبت شكل موجة الخرج ويقترب من 
قيمة ثابتة. ويمكن القول أن الجهد الموحد قد تحول إلى جهد مستمر بمفهومه المعروف. 


ot 


Cp CC 


ot 


T 2r 3r 
(b) waveforms for full-wave rectifier 


شكل ۲ -1 دائرة تنعيم تيار مستمر لموحد موجة كاملة 


ه” - 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 
يمكن حساب القيمة المتوسطة لجهد الحمل من العلاقة التالية: 


vy 
SW a E لا‎ 
2 RC | Ir 


حيث يمثل 1 قيمة التردد للموجة الموحدة وهي ضعف تردد المنبع 4 حالة دوائر توحيد الموجة الكاملة› 
ويساوى تردد المنبع ‏ حالة دوائر توحيد نصف موجة. وتوضح المعادلة أن قيمة الجهد المتوسط تزداد بزيادة 
SS E‏ 

بض ا ا کے سيد العمل مرا 


1 
RF I IRC و‎ rlrr 


0 


۲ -؟دوائر التوحيد ثلاثية الأوجه 

عرفنا من خلال الجزء ۲ ۲ أن أقصى جهد مستمر يمكن الحصول عليه من دوائر التوحيد أحادية 
الوجه ذي الموجة الكاملة هو ٠,7757777‏ (المعادلة ۲ ,)١7-‏ وهذا الجهد مناسب لتطبيقات حتى 
١٠٠كيلووات.‏ إذا أردنا الحصول على جهود أعلى وبالتالي قدرات مرتفعة فيمكن استخدام دوائر توحيد 
ثلاثية الأوجه. وتنقسم دوائر التوحيد ثلاثية الأوجه -مثل الدوائر أحادية الوجه - إلى نوعين: دوائر 
توحيد نصف موجة ودوائر توحيد موجة كاملة. وعادة دوائر توحيد الموجة الكاملة تعطي جهد مستمر 
ضعف دوائر توحيد نصف الموجة. 

الشكل ۲ -۷ يبين دائرة توحيد نصف موجة ثلاثية الأوجه» حيث يستخدم دايود مع كل وجه من 
الأوجه الثلاثة لمنبع الجهد المتردد ويستلزم أن يكون منبع الجهد ذا أريع أطراف. ويوصل الحمل بين النقطة 
المشتركة لخرج الدايودات الثلاثة وبين الطرف الرابع لمنبع الجهد (نقطة التعادل). 

ARES De al‏ فو 15 | ا ووه ولف عكده کو حون ادكه علد من عون 
الوجهين الآخرين» أيضا يوصل الدايود م0 عندما يكون جهد الوجه ‏ أعلى من جهد الوجهين الآخرين؛ 
وبالمثل يوصل الدايود .(1 عندما يكون جهد الوجه 6 أعلى من جهد الوجهين الآخرين. ويتضح من شكل 
موجات الخرج أن كل دايود يوصل ٠١‏ ١درجة‏ (182/5) . ويمكن حساب القيمة المتوسطة لجهد الخرج من 


العلاقة التالية: 
57/6 1 
RST | V,, sin at dat‏ 
7/6 
5/3 _ 
ل اء اسان 


ا 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


(a) circuit diagram 


#13r/ 6 و‎ 


ot‏ ب 


(b) waveforms 
شكل ۲ -۷ دائرة توحيد نصف موجة ثلاثية الأوجه‎ 
تستخدم دائرة توحيد القنطرة ثلاثية الأوجه بے معظم التطبيقات ذات القدرات المرتفعة حيث تعطي‎ 
۸- ۲ جهد وقدرة أعلى من دائرة توحيد نصف الموجة. وهي تعتبر دائرة توحيد موجة كاملة. ويبين شكل‎ 
ترتيب الدايودات لتشكل قنطرة توحيد ثلاثية الأوجه» ويكون توصيل التيار 2 الدايودات على حسب‎ 
التتابع التالي: ,2,2 800 ,2,2 ,,©,2 ,,2,2 ,,2,2 ,,2,2: هذا ويمكن اعتبار القنطرة عبارة عن‎ 
دائري توحيد نصف موجة متصلتين على التوالي وبذلك يكون الجهد الخارج من القنطرة ضعف الجهد‎ 
لدائرة توحيد نصف الموجة وتعطي القيمة المتوسطة للجهد الخارج من القنطرة بالعلاقة التالية:‎ 
1 3 


f V sSinat dat‏ تع يا 
C 7/3 m‏ 
7/3 


1 _ 33y rl lr: 
z7 m 


dc 
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التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


(b) waveforms 


شكل ۲ -۸ دائرة توحيد موجة كاملة ثلاثية الأوجه 


۲ -+ تطبيقات 

من أهم تطبيقات دوائر التوحيد استخدامها كشاحن للبطاريات. أيضا تستخدم دوائر التوحيد لتغذية 
محركات التيار المستمرء حيث يتم تحويل التيار المتردد إلى تيار مستمر مناسب لتغذية هذه المحركات. 
كبا تحنم ا كعرعلة هاما .ا وار التمكه: ذا سرحة المركات: التاثيرية حيف تقد 
عاكسات التيار التي تحول التيار المستمر إلى تيار متردد متغير الجهد والتردد» علاوة على ذلك تستخدم 
دواكر التوحيد لشحن بطاريات أجهزة ال 1128 (منبع قدرة ضد انقطاع التيار) وكذلك كشافات إنارة 
الطوارئ. 

بو کے کل ۲ وائ رحد تميق مو اکن يطارية .ذاه ديت 3-17 الشبكل يوسل الدايون 
تيار عندما يكون جهد الأنود أكبر من جهد الكاثود» أي آنه عندما يكون جهد ال ملف الثانوي ۷ أعلى 
من جهد البطارية 1. وتكون فترة التوصيل من الزاوية » إلى الزاوية 8. ويمكن حساب الزاوية » والزاوية 
8 كالتالي: 


- A - 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 


آلات ومعدات كهربانية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غير المحكومة 
معلا" V sina = E‏ 
m‏ 

وهذه المعادلة تعطى فيمة الزاوية » كدالة 2 جهد البطارية وجهد المنبع. 

TE 
a =s1n ا‎ rir 

V 
m 


عندما يصبح جهد الملف الثانوي :۷ أقل من جهد البطارية» يطفئ الدايود وذلك عند الزاوية 8 التي يمكن 
حسابها من العلاقة التالية: 
علا؟ هدج -8 
وبذلك يمكن حساب تيار الشحن من العلاقة التالية: 
et a‏ هسه ال سس يه 
L R R‏ 
كدف وال 7النقاو 5 القريزة" اللتكطلية A E‏ کن کات اة ا 
شان الشتحة اتناو الخفل) تخس العللاقة القالية: 
6V, sinat - E‏ 1 


86 
ا = (06) 0 أ ت‎ cos@t - E(@t) 
dc 27 R 2rR m 0 
I E, ee) rl Ira 
dc 2rR m 


مثال ۲ -" 4 شكل ۲ -4 إذا كان جهد البطارية ١١‏ فولت وسعتها ٠٠١‏ وات.ساعة والقيمة المتوسطة 

لتيار الشحن ٠‏ أمبير وجهد المنبع ٠٠١‏ فولت ونسبة التحويل للمحول 2١:7‏ احسب التالي: - زاوية 

التوصيل للدايود -قيمة مقاومة تحديد التيار -القدرة المقننة للمقاومة - زمن شحن البطارية -كفاءة دائرة 
التوحيد - أقصى جهد عكسي يتحمله الدايود. 

الحل 

E=\YV Vy V ال محن1]‎ N:NzY:ا‎ 

احور حول احور 

VqzNY Vg=N*1-=A4,A0 V 


Sg CEE Al IE Oa EEO 
17 84.85 


86 =r -a=180-8.13=171.87° 
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التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غير المحكومة 
تحسب زاوية توصيل الدايود © من العلاقة التالية: 
8=B-a=1۷1,۸۷°-A,1 ۳1, °‏ 


I 
dc 2rR 
من :فعادلة الشار کو کات ق اللازعة یالتار عت :8 ام كا الى‎ 
_ 1 
27 
dc 


bv cosa + 2Ea — rE) 


R 


bv cOoS@ + 2E 0 - هم‎ |- )* 455 *cos8.13° + 2*12 * 0.1419 - 7 0 


2r*5 


R=4.260 
کو خا ان من ا اة الا‎ 


| 8(V_ sinat - E 2 
N | الل‎ d(at) 
rms | 2 R 


2 2 
2 7 2 
0 MF (r -2«)+ sin 2a = 4V, E cosa 


من حساب القيمة الفعالة للتيار يمكن حساب القدرة المقننة للمقاومة ۸ من العلاقة التالية: 
R=۸,*é, 1=, W‏ وماحوط 
تعطي المعادلة التالية قيمة القدرة المتوسطة أو قدرة الشحن للبطارية : 
Pa.=Elg.=11*o=1. WJ‏ 
ومنها يمكن حساب زمن الشحن كالتالي: 
or h=1/Pq=1+/1= 1,1Yh‏ لحن 110 
يمكن حساب كفاءة دائرة التوحيد [1 حسب العلاقة التالية: 
00 27 


Pie + Pp 60 + 286.4 


PIV=VgqFE=۸:,۸0+1=41,A۸0 V 


5 - 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 
من المثال يتضح أن كفاءة الدائرة لا تتعدي 1۸ء ويمكن تحسين كفاءة دائرة الشحن إذا استبدلت 
دائرة التوحيد لنصف موجة بدائرة توحيد موجة حاملة. وعلى المتدرب أن يعيد الحل مستخدما دائرة 
توحيد موجة كاملة ويقارن النتائج التي سوف يحصل عليها مع نتائج المثال الملذكور. 


2ك 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


a م‎ r 2r 2r+a 3r ot 


(b) waveforms 
شحل ۲ -؛ دائرة شحن بطارية‎ 


A 


التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غبر المحكومة 


5552555500 ا 


أسئلة ونمارين على الوحدة الثانية 


١‏ - ماهي وظيفة دوائر التوحيد؟ 

۲ - اذكر أنواع دوائر التوحيد أحادية الوجه. وكذلك ثلاثية الأوجه. 

- عرف معاملات الأداء التالية: معامل شكل الموجة -معامل التموجح - كفاءة التوحيد‎ - ٣ 
معامل الاستخدام لمحول دائرة التوحيد.‎ 

¿٤‏ - ماالفرق بين دائرة توحيد نصف موجة ودائرة توحيد موجة كاملة؟ 

۵ - اكتب معادلة الجهد الخارج من دائرة توحيد نصف موجة أحادية الوجه. 

1 - اكتب معادلة الجهد الخارج من دائرة توحيد موجة كاملة أحادية الوجه. 

۷ - ما تردد الجهد الخارج من دائرة توحيد موجة كاملة أحادية الوجه؟ 

۸ - اذكر مميزات استخدام دائرة توحيد ثلاثية الأوجه على دائرة توحيد أحادية الوجه. 

4 - ما البدف من استخدام دوائر التنعيم؟ 

٠‏ - اذكر بعض تطبيقات دوائر التوحيد. 

١‏ - ك الدائرة المبينة أوجد القيمة المتوسطة لتيار المنبع وكذلك أوجد القدرة المسحوبة من منبع 
الجهد المتردد. 


g51 1551 1-0 


٠١‏ - #2 الدائرة المبينة ارسم شكل الموجات لكل من عم .ولا ,أ ,وء ۷» ثم احسب القدره 
المسحوية من منبع الجهد المتردد. 


10sinat‏ الك 
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التخصص ۲ کهر الوحدةالثانية 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة دوائر الموحدات غير المحكومة 
اااي ااا ع 

٠٠١‏ - للدائرة الموضحة 2 شكل ۲ ۲ء إذا كان جهد المنبع ٠٠١‏ فولت ونسبة التحويل للمحول 
۵٥‏ وقيمة مقاومة الحمل ٠١‏ أومء احسب التالي: القيمة المتوسطة للجهد الخارج على 
المقاومة» القيمة المتوسطة لتيار الحمل» القيمة الفعالة لجهد وتيار الحمل» الكفاءة»› 
معامل شكل الموجة» معامل التموج › أقصى جهد عكسي مسلط على الدايود» القيمة 
المتوسطة لتيار الدايود. 

4 - للدائرة الموضحة ‏ شكل ۲ -۷» إذا كان جهد الخط للمنبع 57١‏ فولت ونسبة التحويل 
للمحول ٠:٠١‏ وقيمة مقاومة الحمل ٠١‏ أوم» احسب التالي: القيمة المتوسطة للجهد الخارج 
على المقاومة» القيمة المتوسطة لتيار المقاومة» القيمة المتوسطة لتيار الدايود. 


Es 


إلكترونيات القدرة 
الموحدات الملحكومة 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


ج قف ص راث 


الجدارة: التعرف على أنواع واستخدامات دوائر الموحدات المحكومة وتطبيقاتها. 


الأهداف: عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 

.١‏ أن تتعرف على الأنواع المختلفة لدوائر التوحيد المحكومة. 

". رسم أشكال موجات التيار والجهد لكل نوع من دوائر التوحيد المحكومة. 

". حساب القيمة المتوسطة للجهد والتيار 2 دوائر التوحيد المختلفة. 

.٤‏ بيان تأثير الحمل الحثي على عملية التوحيد. 

۵. كيفية التحكم 2 الجهد الخارج من دوائر التوحيد المحكومة. 

1. التعرف على أهم تطبيقات دوائر التوحيد المحكومة 2 مختلف المجالات الصناعية والتطبيقية. 
۷. تشخيص الأعطال لدوائر التوحيد. 


۸. التعاون مع زملائك لتصميم وتنفيذ إحدى دوائر الموحدات المحكومة. 
مستوى الأداء المطلوب: أن يصل المتدرب إلى إتقان هذه الوحدة بنسبة ./25١‏ 
الوقت المتوقع للتدريب: ٦‏ ساعات. 

الوسائل المساعدة: جهاز عرض(بريجكتور). 


متطلبات الجدارة: اجتياز مقرر دوائر وقياسات -5 والوحدة الأولى والثانئية من هذا المقرر. 
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التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


Controlled Rectifiers الموحدات المحكومة‎ 


تستخدم الموحدات المحكومة للتحويل من تيار متردد إلى تيار مستمر ذي جهد 

يمكن التحكم 4 قيمته ويتم ذلك باستخدام عناصر التوحيد المحكومة "الثيرستورات"» حيث يتم 
التحكم 4 جهد الخرج بتغيير قيمة زاوية إشعال الثيرستور. ويتم إشعال الثيرستور 4 دوائر الموحدات 
المحكومة بتسليط نبضة على البوابة بينما يتم إطفاته طبيعيا 2 حالة الأحمال الممثلة بمقاومة» أما 2 حال 
الأحمال الحثية (ملفات) فيتم إطفاته بإشعال ثيرستور آخر 2 دائرة الموحد المستخدم وذلك خلال النصف 
السالب من الموجة. 

وتتميز الموحدات المحكومة بالبساطة والكفاءة العالية وقلة التكلفة ولذلك تستخدم بكثرة 2 
التحكم ب2 التطبيقات الصناعية التي تتطلب سرعات متغيرة ويمكن تقسيم الموحدات المحكومة حسب 
نوع المصدر إلى نوعين رئيسيين: موحدات أحادية الوجه وموحدات ثلاثية الأوجه. كما يمكن تقسيم كل 
نوع منها إلى أربع أنواع هي: 
موحد نصف موجة محكوم “Half Wave Converter”‏ 
موحد موجة كاملة نصف محكوم "61161 01-20057زء 5 
موحد موجة كاملة محكوم “Full Wave Converter”‏ 
المغير المزدوج “Dual Converter”‏ 
وسوف نستعرض كل نوع من هذه الأنواع 2 الجزء التالي. 


م6 موحد أحادي الوجه نصف موجة محكوم Single Phase Half Wave Converter‏ 


01١- ۱ 1:‏ موحد أحادي الوجه نصف موجة محكوم مع حمل مادي 

ولكي نفهم كيفية عمل الموحدات المحكومة فسنبداً بدائرة بسيطة لموحد نصف موجة محكوم 
يتكون من عنصر توحيد محكوم (ثيرستور) واحد فقط كما 4 شكل (" .)١1-‏ ويستخدم هذا الموحد 
لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة. ففي خلال النصف الموجب من الموجة يكون جهد الأنود ”4“ أعلى 
من جهد الكائود 1 ويكون الثيرستور ب4 حالة انحياز آمامي فعند إشعال الثيرستور عن طريق تيار 
البوابة عند زاوية إشعال ”»“ فإن جهد الدخل سوف يظهر على الحمل ويبداً مرور التيار ج الحمل من 
خلال الثيرستور وعندما يصل جهد الدخل إلى القيمة صفر عند ”01-7“ فإن التيار المار بالحمل يكون 
مساويا للصفر أيضا ويصبح الثيرستور ب4 حالة فصل وعندما يبدا النصف السالب من الموجة فإن جهد 


E 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
الأنود ۸7“ سيكون أقل من جهد الكاثود ”1“ ويكون الثيرستور ب2 حالة انحياز عكسي بمعنى أنه 
لايمكن إشعاله خلال تلك الفترة ويستمر الوضع كذلك حتى تبدأً الموجة الموجبة مرة أخرى ويتم اشعال 
الئيرستور مرة أخرى. ويتكرر ذلك مع كل دورة وعلى ذلك تكون أشحال موجات الجهد والتيار كما 
4 شحل (۳ -۲) 


LOAD 


شحل (۲ )١-‏ موحد أحادي الوجه نصف موجة محڪوم مع حمل مادي 


شكل (۲ -3) موجات الجهد والتيار لموحد أحادي الوجه نصف موجة محكوم مع حمل مادي 


ويمكن إيجاد القيمة المتوسطة للجهد المستمر الناتج ”م۷“ من عملية التوحيد وذلك بإيجاد التكامل 
لكل مر الخرسية خلال الفقرة الرمنية ا “كما لي 
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التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
کے 
e V‏ 
sin(at)d (at) => (‏ 7 | 2 7 
وكما هو واضح من المعادلة (١لأ)‏ فإن هذا الجهد يمكن التحكم ب قيمته بالتحكم 2 قيمة 
زاوية الإشعال ”0“. ولكن التيار 2 الحمل الناتج من استخدام هذا الموحد يكون متقطع وهذا غير 
موغوب فيه 2 التطبيقات الصناعية المختلفة لذا يندر استخدام مثل هذا الموحد ويقتصر استخدامه على 
القدرات الصغيرة جدا. 
مثال (”* )١-‏ 


۳ (©ومه +1 


موحد أحادي الوجه نصف موجة محڪوم يستخدم لتغدية حمل مادي عبارة عن مقاومة مقدارها ٠١‏ آوم 
وڪان جهد مصدر التيار المتردد ۰۸ فولت› المطلوب: 
درم شكال موجات الجهد والتيان 2 الذائرة: 


الحل 
- آشكال موجات التيار والجهد 4 الدائرة كما 2 شكل ٣(‏ -؟١)‏ 
- تيار الحمل 
volt‏ 6 = 208/2 = ,17 
c0S¢)= 46.816)1 + c0845) - 2 volt‏ + = ج 
I, = e 7.92 amp.‏ 
R‏ 
- زاوية الإشعال للحصول على تيار ٦۸‏ 
volt‏ 6610-0 - 1,28 - 17 
بالتعويض 2 المعادلة (١لأ؟)عن‏ قيمة ۷٠‏ يمكن إيجاد الزاوية 0 
a= V۳,‏ 
- أقصى قيمة لتيار الحمل للحصول على أقصى قيمة للتيار يجب أن تكون زاوية الإشعال مساوية 
للصفر. 
OES) - 3 volt‏ 1 و ب 17 


Oomax 2r 


- A - 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 


آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
Vv‏ 
omax _‏ 2 
oma a = 9.6 amp.‏ 


:' ۱ -۲ موحد أحادي الوجه نصف موجة محكوم مع حمل مادي وحثي 

معظم الأحمال 2# التطبيقات الصناعية المختلفة مثل المحركات الكهربائية تحتوي على حمل مادي 
وحثي» لذلك يجب دراسة تأثير الأحمال الحثية على أداء الموحدات المحكومة. شكل (۲ )١-‏ يوضح 
موحد آحادي الوجه نصف موجة مع حمل يتكون من مقاومة وممانعة حثية» بينما يوضح شكل (؟ -:) 
أشكال موجات التيار والجهد الناتجة عن استخدام هذا الموحد. ونلاحظ أنه عندما يتم إشعال الثيرستور 
(تشغيله) فإن التيار 4 الحمل لا يتغير لحظيا كما 4 حالة الحمل المادي وذلك بسبب وجود الملف الذي 
يقاوم مثل هذا التغير» وكذلك الحال عندما يصل جهد المصدر إلى الصفر وتبداً الموجة السالبة فإن التيار 
المار ج الثيرستور له قيمة أعلى من الصفر ولذلك لا يتم إطفاء الثيرستور ويظهر جزء من الموجة السالبة 
على آطراف الحمل» ويستمر الوضع كذلك حتى يصل التيار المار ج الثيرستور إلى الصفر عند الزاوية 
" "والتي تتحدد قيمتها بناء على قيمة كل من المقاومة والمحاثة. ويستخدم أحيانا دايود المسار الحر "5" 
للتخلص من الجزء السالب من الجهد ويساعد ذلك على تقليل عدم الاتصال ب4 موجة التيار المار بالحمل؛ 
حيث سيمر ك الثيرستور المناظر للجزء الموجب من موجة الجهد ويمر 4 دايود المسار الحر الجزء المناظر 
للجزء السالب من موجة الجهد» ولذلك وج معظم التطبيقات يستخدم أحيانا ملف تنعيم مع الحمل ولكن 
ومع ذلك فإن هذا الموحد قليل الاستخدام 2 الصناعة. 
ويمكن إيجاد القيمة المتوسطة للجهد المستمر الناتج ”۷“ من عملية التوحيد بدون دايود المسار الحر وذلك 
بإيجاد التكامل لشكل موجة الخرج ب2 خلال الفترة الزمنية 97[ ].“ كما يلي: 


1 7 
17 = ۷, sin(at)d (ot) = (cosa - 05/8( ۳-۲ 
27 27 


للمعادلة ل 

نتيجة لأن معظم التطبيقات الصناعية تحتوي على أحمال مادية وحثية وتحتاج دائما إلى تيار متصل 
فسنكتفى 4 دراسة الموحدات المحكومة 3 الجزء المتبقى من هذه الوحدة بحالات الأحمال ذات المحاثة 
العالية. 
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التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


شڪل (۲ =4( موجات الجهد والتيار لموحد أحادي الوجه نصف موجة محكوم مع حمل مادي وحثي 


0 -۲ موحد أحادي الوجه موجة كاملة نصف محكوم Single-Phase Semi-Converter‏ 
يتكون الموحد النصف محكوم من قنطرة تحتوي على أربع عناصر توحيد كما 4 شكل 
(۲ -0)., اثنان منهما عبارة عن ثيرستور (QQ,‏ والآخران عبارة عن دايود (D,, D,)‏ بالاضافة إلى دايود 
المسار الحر ”2“ وسوف نقتصر 2 دراساتنا على حالة الحمل الذي يحتوي على ممانعة حثية عالية. 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
ببس 
4 النصف الموجب من الموجة يتم إشعال الثيرستور ”,0“ عند زاوية ”0“ ويمر التيار من خلاله إلى 
الحمل ومرورا بالدايود ”,2“ ويستمر ذلك حتى يصل جهد الدخل إلى القيمة صفر عند 
اه “. وك خلال الفترة *5+0<00<1'* يكون جهد المصدر سالبا ويكون دايود المسار الحر ”5“ 2 
حالة انحياز أمامي وبالتالي يشكل قصر على الحمل ويمر به تيار الحمل - وهذا التيار يكون ثابت 
القيمة بسبب وجود ملف عالي القيمة ب دائرة الحمل - ويتم إطفاء الثيرستور “4Q”‏ 
أما خلال الفترة ”0+<57<00؟2 يتم إشعال الثيرستور ”,0 “عند زاوية “٨+07”‏ ويمر التيار من خلاله إلى 
الحمل ومرورا بالدايود ”,2“ ويستمر ذلك حتى يصل جهد الدخل إلى القيمة صفر عند 01-17 فيتحول 
تيار الحمل مرة أخرى ليمر من خلال دايود المسار الحر ويتم إطفاء الثيرستور ”,0“ ويتم ذلك 2 خلال 
الفترة ”57+0<00]<57* ويستمر الوضع كذلك حتى يتم إشعال الثيرستور “Q٠”‏ مرة أخرى. ويتكرر ذلك 
مع كل دورة وعلي ذلك تكون أشكال موجات الجهد والتيار كما ذخ شكل (۲ -1). 


Load 


شكل (۲ )٥-‏ موحد أحادي الوجه موجة كاملة نصف محكوم 


ويمكن إيجاد القيمة المتوسطة للجهد المستمر الناتج”.7“ من عملية التوحيد وذلك بإيجاد التكامل 
لشكل موجة جهد الخرج 4 خلال الفترة الزمنية ”0-7“ كما يلي: 
lr. . 7‏ 
C08@( 2F‏ + ]) "د sin(at)d (at)‏ ,۷= 17 
r‏ 7 
وكما هو واضح من المعادلة (" -5) فإن هذا الجهد يمكن التحكم 2 فيمته بالتحكم 4 قيمة 
زاوية الإشعال ”0“» ومن الواضح أيضا أن جهد الخرج لبذا الموحد دائما يكون موجبا وكذلك تيار 
الحمل. لذلك يستخدم هذا الموحد 4 التطبيقات التي لا تحتاج إلى عكس اتجاه الجهد أو التيار ” 0۴ 


. “quadrant 


- °۱ - 


التخصص ۲ كهر الوحدةالثالثة 
آلات ومعدات كهربانية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


| | | | | | |" 


شحل (”؟ -1) موجات الجهد والتيار للموحد أحادي الوجه نصف محڪوم مع حمل ذو محاثة عالية 
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التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


بس 
مثال (۳ -۲) 

موحد أحادي الوجه كامل الموجة نصف محكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة مقدارها 
0 أوم وممانعة حثية عالية بدرجة تكفي لأن يكون التيار متصل وخالي من التذبذبات» وكان جهد 
مصدر التيار المتردد ۲٠۸‏ فولت احسب: 

-تيار الحمل إذا كانت زاوية الإشعال ٠٠‏ درجة. 

-زاوية الإشعال اللازمة للحصول على جهد مقداره ١5١‏ فولت. 

-أقصى قيمة للجهد على أطراف الحمل. 


الحل 
- تيار الحمل 
volt‏ 6 - 208/2 - 7 
V = "(û + c0S¢)=93۰633(1 + c0860)( = 5 volt‏ 
71 
I, 5057 amp.‏ 
R‏ 


اي الأشفال: بالصويفن ك العاذلة اا عن الخهد ۷ +16 
ا a=‏ 


cosa )=93.633(1 + e050) -6 volt‏ +( ىا 
1 


۲ -" موحد أحادي الوجه موجة كاملة محكوم Single- Phase Full -Wave Converter‏ 

يتكون الموحد المحكوم كامل الموجة من قنطرة تحتوي على أربع عناصر توحيد جميعها ثيرستور 
(,0,,0,,0,,0). كما 4 شكل ١١‏ -۷) وسوف نهتم هنا بحالة الحمل الذي يحتوي على ممانعة حثية 
E‏ 

4 النصف الموجب من الموجة يكون كل من الثيرستور Q7‏ ,0“ 4 حالة انحياز آمامي» لذلك 
عندما يتم إشعالبما عند زاوية ”0“ - وذلك بتسليط نبضة على بوابة كل منهما - يتم توصيل التيار من 
المصدر إلى الحمل خلال ",0 “4Q,‏ ونتيحة لمحاثة الحمل فإن التيار يستمر ج المرور + كل من ",0 “Q,,‏ 


۳ 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
حتى بعد أن تزيد قيمة 01 عن 7 رغم أن جهد المصدر قد أصبح سالبا ويستمر ذلك حتى يتم إشعال 
الثيرستور ,0" والثيرستور ” “Q,‏ - اللذين يكونان 4 حالة انحياز أمامي - عند زاوية ”7+۳0“ ويمر 
التيار من خلالبما إلى الحمل ويستمر ذلك حتى يتم إشعال كل من الثيرستور ”.0“ والثيرستور ”,©“ عند 
زاوية .“۲٨+07‏ ويتكرر ذلك مع حل دورة وعلى ذلك تڪون أشحال موجات الجهد والتيار كما 2 
شکل "١‏ -۸). 


Load 


شڪل (۳ )V-‏ موحد أحادي الوجه موجة حاملة محڪوم 


ويمكن إيجاد القيمة المتوسطة للجهد المستمر الناتج ”ء۷“ من عملية التوحيد وذلك بإيجاد التكامل 
لشكل موجة جهد الخرج 2 خلال الفترة الزمنية ”(»+7)-»““؛ وتكون طبقا للمعادلة (۲ .)٤-‏ وكما هو 
واضح من معادلة الجهد المتوسط فإن هذا الجهد يمكن التحكم 2 قيمته بالتحكم 2 قيمة زاوية 
الإشعال ٠“»”‏ كما أن جهد الخرج لهذا الموحد من الممكن أن يكون موجبا أو سالبا على حسب قيمة 
زاوية الإشعال فإذا كانت زاوية الإشعال أقل من ٠٠‏ درجة يكون الجهد موجبا بينما يكون سالبا إذا 
كانت زاوية الإشعال أكبر من ٠١‏ درجة أما تيار الحمل فيكون دائما موجبا لبذا يستخدم هذا الموحد ك 
التطبيقات التي تحتاج إلى عكس اتجاه الجهد “wo quad ran”‏ . 


1+0 


1 : 27 
V=— 6 512)06(0 (wt) - ل‎ cosa ٤ 
I r 


6 


التخصص ۲ كهر الوحدةالثالثة 
آلات ومعدات كهربانية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


شحل (” -۸) موجات الجهد والتيار للموحد أحادي الوجه محكوم مع حمل ذو محاثة عالية 


- 6586 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
سىس 
مثال (۳ -5): 
موحد أحادي الوجه كامل الموجة محكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة مقدارها ٠١‏ أوم 
وممانعة حثية عالية بدرجة تكفي لأن يكون التيار متصل وخالي من التذبذبات» وكان جهد مصدر 
التيار المتردد ۲٠۰۸‏ فولت» احسب: 
”تيار الحمل إذا كانت زاوية الإشعال ٠١‏ درجة. 
-القدرة المسحوبة من المصدر .و2. 
-عند نفس التيار السابق إذا تغيرت زاوية الإشعال لتكون ١٠٠١درجة‏ احسب القدرة المستردة إلى المصدر. 


الحل 
-حساب تيار الحمل. 
volt‏ 6 = 208.82 = ,17 
2V‏ 
V, = = (cosa )=187.266(c0s60) = 93.63 volt‏ 
01 
5 
amp.‏ 8- 2= ]1 
مم 7 
«القد و يمحر اين ا القذرة السعيلة ف القافقة 
P, =VoIg=Y1۰,9۹4 watt‏ حم 
-عندما تتغير زاوية الإشعال لتكون ٠١١‏ فإن الجهد على أطراف الحمل يصبح سالباء ويمكن حسابه من 
المعادلة 00 
27 
volt‏ 3 - - (187.266)605120- (يوووه) == 17 
7/4 


وتكون القدرة المعادة إلى المصدر 
١,515 watt‏ "لا Volo=‏ خبط 
۴ -: الموحدالمزدوج أحادي الوجده  Single -Phase Dual Converter‏ 
يتڪون الموحد المزدوج من موحدين محكومين يتم توصيلهما متعاڪسين كما 4 شكل (۲ -)› 
وذلك حتى نتمكن من عكس الجهد على أطراف الحمل وكذا عكس التيار المار ب2 الحمل ويستخدم 
هذا الموحد بكثرة بے التطبيقات الصناعية التي تحتاج إلى محركات متغيرة السرعة وعالية القدرة. 
د حال تشهيل الؤحد الأول والمكون سن “,0,0,0 ©“ يكون الجهد على أطراف الحمل! 


V = N (cos@,,) Fo 
7 


al 


0 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


کے 


2 حالة تشغيل الموحد الثاني والمكون من Q, 9 Q, 95 Q,‏ 5 50 يكون الجهد على أطراف الحمل: 


17 2۷. (cos@,, ) كر‎ 
r 


a2 


شكل (۲ -1) الموحد المزدوج أحادي الوجه 


" -ه الموحد ثلاثي الأوجه نصف موجة المحكوم Three- Phase Half- Wave Converter‏ 
تستخدم الموحدات المحكومة ثلاثية الأوجه بكثرة ب2 التطبيقات الصناعية لعدة أسباب» منها القدرة 
العالية مقارنة بالموحدات أحادية الوجه كما أن تردد التذبذبات يكون عالي ولذلك فإن عملية تنعيم تيار 
الحمل تكون أبسط مقارنة بتلك المستخدمة مع الموحدات أحادية الوجه. 
يتكون الموحد الثلاثي الأوجه نصف الموجة من ثلاث ثيرستورات ”,0,,0,,0" توصل بين المصدر والحمل 
كما شكل (۲ .)٠١٠-‏ 2 هذه الحالة يتم إشعال ,© عندما يكون انحيازه أماميا بمعنى أن تكون 
(/01<7)؛: وعلى ذلك يتم إشعاله عند (» + 01-72/6) وينتج عن ذلك أن يظهر الجهد ر۷ على الحمل 
ويستمر الوضع كذلك حتى يتم إشعال ,0 عند (0 +01-057/1) فينتج عن ذلك جهد عكسي على ,0 
يؤدي إلى إطفائه ويظهر الجهد ...77 على الحمل ويستمر الوضع كذلك حتى يتم إشعال ,0 عند ١/+-01ه)‏ 
(» + فينتج عن ذلك جهد عكسي على ,0 يؤدي إلى إطفائه ويظهر الجهد »۷ على الحمل وعلى ذلك 
تكون أشكال موجات الحهد والتيار للموحد والحمل كما 4 شكل (۲ .)1١-‏ 


 ةهال-‎ 


التخصص ۲ كهر الوحدةالثالثة 
آلات ومعدات كهربانية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


Q, 


شحل (۲ )١١-‏ موجات الجهد واالتيار للموحد ثلاتي الأوجه نصف موجة 


- A - 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
متوسط حهد الخرج بإجراء التكامل لشكل موجة جهد الخرح 2 الفترة من (,0 3 (T/1‏ إلى )@ عد (ort/1‏ ¢ 
وعلى ذلك يمكن حساب هذا الجهد من المعادلة (" -۷). 
Sr‏ 
3V‏ 3 


3 
V =— |V sin(ot) d(ot) == بوم قت‎ Lv 
e 1 (a) d(a)= 


a+ 
6 


E 
أوم‎ ٠١ موحد ثلاثي الأوجه نصف موجة محكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة مقدارها‎ 
وممانعة حثية عالية بدرجة تكفي لأن يكون التيار متصلا وخاليا من التذبذبات» وكان مصدر التغذية‎ 
فولت» احسب:‎ 7١8 ثلاثي الأوجه موصل نجمة وجهده‎ 
“#الفيية لأدينهلة ديد على شرا لحمل ا اکا حص تمان الجيل:‎ 
وف‎ E SEE NEE Eka E N aE 
+القيوة ا و على کرات اک ا "كانت ر ر‎ 
EEE EE E E 


الحل 
-الجهد المتوسط وتيار الحمل عند زاوية إشعال ٠١‏ درجة. 
volt‏ 169.83 _ 2082 = ,177 
3/ 
volt‏ 3 - (30و0ع)449 140۰ =) (cosa‏ ,3۷ 0 
4 
I, 5 amp.‏ 
R‏ 
- الجهد المتوسط عند زاوية إشعال ٠١‏ درجة. 
١ 449(cos 60) - 15 volt‏ 140 - (ووون) ل = 
7 
ت) الجهد المتوسط عند زاوية إشعال ١١٠١‏ درجة. 
3V, (cosa) = 140۰ 449(cos120) - -5 volt‏ ع1 
4 


- قى قيمة للجهك المتوسظ علق أطراف الخمل نخدت عشم تكون وآوية الإشعال مشاوية لضفر: 


دلي 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 


آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
volt‏ 9 = (050ع)449 ١‏ 140 - (ن و لد = V‏ 
r‏ 
؟ -5 الموحد ثلاثي الأوجه موجة كاملة نصف محكوم Three- Phase Semi-converter‏ 


يتكون هذا الموحد من ثلاثة ثيرستورات وثلاثة دايودات يتم توزيعهم على شكل قنطرة بالإضافة إلى 
دايود مسار حر كما شكل (” )١1١-‏ ويستخدم هذا الموحد 2 التطبيقات التي تحتاج إلى جهد موجب 
وتيار موجب أيضا ”011201321 026"*» ولكنه أعلى قدرة من الموحد نصف الموجة حيث يستخدم 2 
التطبيقات التي تصل القدرة فيها إلى حوالي ٠٠١‏ كيلووات ويلاحظ أن معامل القدرة له يقل بزيادة زاوية 
الإشعال ولكنه أعلى من معامل القدرة للموحد ثلاثي الأوجه نصف موجة ويكون الجهد المتوسط الناتج 
طيقا للمعادلة (" -۸). 


17 " (1 + COSQ@) ۳-۸ 


0 


_ 3V, 
2r 


شكل (۳ )1١-‏ الموحد ثلاثي الوجه موجة ڪاملة نصف محڪوم 

مٹال(۳ )٥-‏ : 
موحد ثلاثي الأوجه نصف موجة محكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة مقدارها ٠١‏ أوم 
وممانعة حثية عالية بدرجة تكفي لآن يكون التيار متصلا وخاليا من التذبذبات» وكان مصدر التغذية 
ثلاثي الأوجه موصل نجمة وجهده 7١8‏ فولت» احسب: 

-القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل إذا كانت زاوية الإشعال ٤٥‏ درجة وكذا تيار الحمل. 

-القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل إذا كانت زاوية الإشعال ۷١‏ درجة. 

-القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل إذا كانت زاوية الإشعال ٠١١‏ درجة. 

-أقصى قيمة للجهد المتوسط على أطراف الحمل. 


ات 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


-زاوية الإشعال اللازمة للحصول على تيار مقداره 1 أمبير. 
ا 
-الجهد المتوسط وتيار الحمل عند زاوية 0 درجة. 


17 2082 - 3 volt 
3 
8 لكلف‎ ١ + :ووم‎ ( - 140 ١ 449)1 + ومع‎ 45( - 6 volt 
1 
7 - 72 76 amp. 
R 
درجة.‎ ۷١ الجهد المتوسط عند زاوية إشعال‎ - 
V, - 3*3. (1 + cosa)=140.449(1 + c0575) -168 volt 
7 
درجة.‎ ٠٠١ الجهد المتوسط عند زاوية إشعال‎ - 
7 (يهومن + ا‎ - 140 ١ 449)1 + cos135) - 6 volt 
"0 
ث) أقصى قيمة للجهد المتوسط على أطراف الحمل تحدث عندما تكون زاوية الإشعال مساوية لصفر.‎ 
= لكلف‎ ( + cos )=140۰449(l + cos0) = 280.898 volt 


27 
ج) للحصول على تيار 1 أمبير» يجب أن يكون الجهد المتوسط على أطراف الحمل: 


V, =I,R = 6)10( = 0 volt 


افو 2 033 0 ق الت اا س اه ا فرت تكح ادو و شال 
a= °۷۶‏ 
؟ 7 الموحد ثلاثي الوجه موجة كاملة محكوم Three- Phase Full- Converter‏ 
يتكون هذا الموحد من ست ثيرستورات يتم توزيعهم على شكل فنطرة كما شكل (۲ )١1١-‏ 
ويستخدم هذا الموحد 4 التطبيقات التي تحتاج إلى جهد موجب أو سالب على حسب قيمة زاوية الإشعال 
وتيار موجب فقط 011201321 0سآ“ ويكون الجهد المتوسط الناتج طبقا للمعادلة (۳ -5). 


17 واوا‎ ۳-۹ 
r 


0 


0 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


شڪل 5 -() الموحد ثلاثي الأوجه موجة حاملة محكوم 


مثال (۳ -5): 
موحد ثلاثي الأوجه موجة كاملة محكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة مقدارها ٠١‏ أوم 
وممانعة حثية عالية بدرجة تكفي لأن يكون التيار متصل وخالي من التذبذبات» وكان مصدر التغذية 
ثلاثي الأوجه موصل نجمة وجهده ۲٠۸‏ فولت. احسب: 

-تيار الحمل إذا كانت زاوية الإشعال ٠١‏ درجة. 

-القدرة المسحوبة من المصدر .2. 

-عند نفس التيار السابق إذا تغيرت زاوية الإشعال لتكون ١٠١‏ درجة احسب القدرة المستردة إلى المصدر. 


الحل 
-تيار الحمل عند زاوية +١‏ درجة. 

volt‏ وو و6 _ 20802 إن 

3 
V = 3۷, (cos)= 280.898)00540( 215.18 volt 

4 

amp.‏ 1 ات 

R 


«القوزة االستحوية ف الكموت القديوة الما ك ااا 
=Volo= 5150.525 watt‏ رم حم 


-عندما تتغير زاوية الإشعال لتكون ٠٠٠°‏ فإن الجهد على أطراف الحمل يصبح سالبا ويمكن حسابه من 
المعادلة (ولا6. 
كي 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 


آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة ا موحدات المحكومة 
V = 3V, (cosa)= 280.898)605135( = -5 volt‏ 
01 


وو ادود اة ان اضر 
P= Volgz -1<°,1۸1 watt‏ 


Three- Phase Dual -Converter 49| ؟ -۸ الموحدالمزدوج ثلاثي‎ 

يتڪون الموحد المزدوج من موحدين محڪومين يتم توصيلهما متعاكسين كما شكل (۲ :)١1-‏ 
وذلك حتى نتمكن من عكس الجهد على أطراف الحمل وكذلك عكس التيار المار ب4 الحمل. ويستخدم 
هذا الموحد بكثرة 4# التطبيقات الصناعية مع المحركات متغيرة السرعة وعالية القدرة. 


شڪل (۳ - (١‏ الموحد المزدوج ثلاثي الأوجه 


۳ -9 تطبيقات 

تستخدم الموحدات المحكومة بكثرة 2 التطبيقات الصناعية المختلفة وذلك بهدف السيطرة على أداء 
محركات التيار المستمر والتحكم ب سرعتهاء ويتم ذلك بتحويل التيار المتردد إلى تيار مستمر ذي جهد 
يمكن التحكم ب4 قيمته» ويتم ذلك باستخدام عناصر التوحيد المحكومة "الثيرستورات" حيث يتم 
التحكم 2 جهد الخرج بتغيير قيمة زاوية إشعال الثيرستور. ويوضح شكل (” )١1١-‏ الدائرة الأساسية 
لكيفية استخدام دوائر الموحدات المحكومة للتحكم 2 محرك تيار مستمر من نوع التغذية المنفصلة. 
وتتكون الدائرة من موحدين محكومين أحدهما ب دائرة المنتج» والآخر 2 دائرة المجال. ويعتمد اختيار 
نوع الموحدات المستخدمة بناء على نوع مصدر التغذية المتوفر وعلى قدرة المحرك بالإضافة إلى طبيعة 
الحمل. وتتم عملية التحكم 4 سرعة محركات التيار المستمر عمليا عن طريقين رئيسيين: 


1ت 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 

آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
التحكم ے4 جهد المنتج: حيث تتناسب السرعة طرديا مع جهد المنتج وتتميز بمدى التحكم الواسع من 
صفر إلى السرعة المقننة ويتم تنفيذ ذلك عمليا بالتحكم + زاوية إشعال الثيرستورات 2 دائرة الموحد 
الموصلة بين المصدر والمنتج. فعندما يراد زيادة السرعة يجب زيادة جهد المنتج أي تقليل زاوية الإشعال 2 
دائرة المنتج» وعندما يراد تقليل السرعة يجب تقليل جهد المنتج وبالتالي زيادة زاوية الإشعال. 
التحكم 2 تيار المجال: حيث تتناسب السرعة عكسيا مع تيار المجال وتتميز بإمكانية الحصول على 
سرعات أكبر من السرعة المقننة» ويتم تنفيذ ذلك عمليا بالتحكم 2 زاوية إشعال الثيرستورات 2 دائرة 
الموحد الموصلة بين المصدر ودائرة المجال» فعندما يراد زيادة السرعة يجب تقليل تيار المجال ويتم ذلك 
بتقليل جهد المجال آي بزيادة زاوية الإشعال 4 دائرة المجال» وعندما يراد تقليل السرعة يجب زيادة تيار 
المجال أي زيادة جهد المجال وبالتالي تقليل زاوية الإشعال. 


و 


موحد محكوم 


Converter 


شكل (۳ )٠١-‏ الدائرة الأساسية للتحكم 2 محركات التيار المستمر من خلال الموحدات المحكومة 


ا 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
ببس 
مثال (۳ -۷): 
محرك تيار مستمر منفصل التفذية قدرته ۲٠١‏ حصان» يغذى من موحد آحادي الوجه موجة كاملة 
محكوم ومتصل بمنبع جهد 7٠١‏ فولت و١٠‏ هيرتز. التيار المقنن للمحرك ٠١‏ أمبير عند السرعة المقننة 
٠‏ لفة/دقيقة. احسب التالي: 
-زاوية الإشعال عند السرعة المقننة وعند سرعة 0٠١‏ لفة/دفيقة. 


مع العلم بأن مقاومة ملفات المنتج 5 أوم. 


الجا 
بالرجوع إلى مقرر آلات التيار المستمر 1457١اكهرء‏ يمكن كتابة المعادلات التالية لمحرك التيار المستمر 
منفصل التغذية : 
V=E+IR,‏ 
ه E, =K‏ 
T=KI,‏ 
_P _ 2m‏ 
60 ۵ 
الجهد الخارج من الموحد المحكوم كدالة 4 جهد المنبع: 
V = cos‏ 


V, - 220/2 =311.13 volt 
-حساب زاوية الإشعال عند السرعة المقننة:‎ 


27 
0M = a = اد هه‎ =157.1 700/5 


60 60 
* 
ا E‏ 
157.1 02 
ات لاطو ف 
I 10‏ 


E, =K 0 =1.187*157.1=186.6 volt 
V =E, +IR, =186.6+10*0.2=188.6 volt 


* 
ga E O TG 
2V. 2313 

65 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 
-حساب زاوية الإشعال عند سرعة 2٠١‏ لفة/دفيقة: 


* 
درط‎ o 1.187 5 volt 


Vı =E, +IR, =62.15+10*0.2= 64.15 volt 


53 
a ا ل‎ 
2V, 213 
a = 71.1 


E 


التخصص ۲ كهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة الموحدات المحكومة 


أسئلة ونمارين على الوحدة الثالثة 


.١‏ ما أنواع الموحدات المحكومة ؟ 
". ما سبب ندرة استخدام كل من الموحد أحادي الوجه نصف الموجة المحكوم والموحد ثلاثي الأوجه 
نصف موجه؟ 
". ارسم دائرة لموحد أحادي الوجه نصف موجة محكوم وارسم أشكال موجات الجهد والتيار عندما 
يكون الحمل عبارة عن مقاومة مادية فقط. 
.٤‏ ڪرر السؤال السابق عندما يكون الحمل مادي وحثي. 
۵. ارسم دائرة لموحد أحادي الوجه نصف محكوم يستخدم لتغذية حمل مادي يحتوي على مقاومة وملف 
عالي القيمة. ثم ارسم أشكال موجات التيار والجهد 2 دائرة هذا الموحد. 
.١‏ كرر السؤال السابق مع عدم وجود دايود المسار الحر. 
. ضع” أو * أمام العبارات التالية. ثم اكتب العبارة الصحيحة: 
-يستخدم الموحد أحادي الوجه النصف موجة للحصول على تيار وجهد موجبين. 
-يستخدم الموحد أحادي الوجه النصف محكوم للحصول على تيار موجب وجهد سالب. 
-يمكن استخدام الموحد المزدوج أحادي الوجه 2 أربع حالات تشغيل مختلفة. 
-يستخدم الموحد ثلاثي الأوجه المحكوم للحصول على جهد موجب أو سالب وتيار موجب. 
۸. ارسم دائرة لموحد ثلاثي الأوجه نصف موجة وارسم أشكال موجات التيار والجهد عندما تكون محاثة 
الحمل عالية بحيث يكون التيار متصل وخالي من التذبدبات. 
؟. كرر السؤال السابق مع موحد ثلاثي الأوجه موجة كاملة نصف محڪوم. 
.٠‏ موحد أحادي الوجه كامل الموجة محكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة مقدارها ٠١‏ 
أوم وممانعة حثية عالية بدرجة تكفي لأن يكون التيار متصل وخالي من التذبذبات وكان جهد مصدر 
التيار المتردد ۲٠۸‏ فولت فإذا كانت القدرة المستهلكة 2 المقاومة مقدارها ٠٠٠١‏ وات. ارسم الدائرة 
المستخدمة وأشحال موجات الجهد والتيار ب2 الدائرة ثم احسب: 
-الجهد المتوسط على أطراف الحمل 
-زاوية الإشعال 
-أقصى قدرة يمكن الحصول عليها 


لكات 


التخصص ۲ كهر الوحدةالثالثة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة ا موحدات المحكومة 
بس 
.١‏ موحد ثلاثي الأوجه موجة كاملة نصف محكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة 
مقدارها ٠١‏ أوم وممانعة حثية عالية بدرجة تكفي لأن يكون التيار متصلا وخاليا من التذبذبات وكان 
مصدر التغذية ثلاثي الأوجه موصل نجمة وجهده ۲٠۸‏ فولت احسب تيار الحمل إذا كانت زاوية الإشعال 
3٠‏ درجة. 
.١١‏ محرك تيار مستمر منفصل التغذية قدرته "حصان» يغذى من موحد أحادي الوجه موجة كاملة نصف 
محكوم ومتصل بمنبع جهد ۲۲١‏ فولت و١٠‏ هيرتز. التيار المقنن للمحرك ١١‏ أمبير عند السرعة المقننة 
٠‏ لفة/دقيقة. احسب التالي: 
-زاوية الإشعال عند السرعة المقننة وعند سرعة 6٠١‏ لفة/دفيقة. 
-السرعة عند زاوية إشعال ١٠١‏ درجة. 


مع العلم بأن مقاومة ملفات المنتج 9 أوم. 


- A - 


إلكترونيات القدرة 
مقطعات التيار المستمر 


التخصص ۲ کهر الوحدة الرابعة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة مقطعات التيارالمستمر 


قق ص ق قوق ڪڪ 


الجدارة: التعرف على آنواع واستخدامات مقطعات التيار المستمر 


الأهداف: عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 

فهم فكرة عمل مقطعات التيار المستمر. 

رسم أشكال موجات التيار والجهد لمقطع التيار المستمر من النوع الخافض. 

حساب القيمة المتوسطة للجهد الناتج من مقطع التيار المستمر وفهم تأثير نسبة التشغيل على القيمة 
المتوسطة للجهد. 

التعرف على أهم تطبيقات مقطعات التيار المستمر 4 الصناعة. 

كيفية التحكم 4# الجهد الخارج من دوائتر المقطعات. 

التعاون مع زملائك لتصميم وتنفيذ إحدى دوائر المقطعات. 


مستوى الأداء المطلوب: أن يصل المتدرب إلى إتقان هذه الوحدة بنسبة ./5١‏ 
الوقت المتوقع للتدريب: : ساعات. 


متطلبات الجدارة: 1 اد اجتياز مقرر دوائر وقياسات 
۲ - والوحدة الأولى من هذا المقرر. 


0 


التخصص ۲ کهر الوحدة الرابعة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة مقطعات التيارالمستمر 


مقطعات التيار المستمر 0110261!5) DC‏ 


تستخدم مقطعات التيار المستمر للتحويل من تيار مستمر ذو جهد ثابت القيمة إلى تيار مستمر ذو جهد 
متغير القيمة (محكوم)» وتستخدم مقطعات التيار المستمر على نطاق واسع # التطبيقات الصناعية مثل 
لطا كو ا ك انكو و ف ا ل وه مقظطعات الكتار االسمكدر دور نيتنا 
للتحكم بك السرعة أو عمل الفرملة بإعادة التوليد ويؤدي استخدامها إلى توفير كبير ثب الطاقة ب نظم 
التعل انكو راقن ف هذه لوحن هل هه ا ما ت القدان اا کا و 

Theory of Operation نظرية عمل مقطعات التيارالمستمر‎ ١- : 

مك كيه شك ره عمل :معطم العيان اجر ام اة الذاكر» ا تة يشكل د وا لكو مين 
حمل (عبارة عن مقاومة) ومفتاح ومصدر للتيار المستمر. عند توصيل المفتاح لمدة زمنية مقدارها .1 فإن 
جهد المصدر سيظهر على الحمل» وإذا تم فصل المفتاح لمدة زمنية .1 فإن جهد الحمل سيكون مساويا 
للصفرء وعلى ذلك تكون أشكال موجات الجهد والتيار كما 4 شكل ٤(‏ -۲)» ويمكن حساب 
الخد الوط على العمل كنا بلي 


Ton 7 
V=— Vdt = mV = kV, د‎ 
15 1 
حيث:‎ 

5 جهد المصدر 

Ton‏ زمن التوصيل 

Torr‏ زمن الفصل 

1 الزمن الڪلي 

م۷ جهد الخرج 


1 3 العة فنأ 


5 é۳ 
R 


بم 
| 
.| د 


ويمكن حساب القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل كما يلي: 


SNe 


التخصص ۲ کهر الوحدة الرابعة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة مقطعات التيارالمستمر 


کے 


ET 
E ركه اندم رك‎ E 4 
0 


1 
وتڪون القدرة المستهلكة 2 المقاومة 0 - مساوية للقدرة المسحوية من المصدر ”و۶“ حيث إن الفقد 2 
الجهد على المقطع عندما يكون 4 حالة توصيل (on)‏ يكون مساويا للصفر»ء ويمكن حساب هذه القدرة 
كما يلي: 


1 a 1 1 
P =P = [vidt = |] #-dt = "Ys وأ‎ 5 
15 


وتكون كفاءة المقطع 4 هذه الحالة ./٠١٠١‏ 


و 


a 
ےه ي‎ 
| | دائرة مقطع التيار المستمر‎ )١- :( شكل‎ 


شكل (: ۲) موجات الجهد والتيار 


وواضح من المعادلة )١< ٤(‏ آنه يمكن التحكم بے الجهد عن طريق التحكم 4 نسبة تشغيل المقطع› 
ولكن يجب الأخذ # الاعتبار أن يكون تردد المقطع عاليا (يتراوح ما بين 112 5٠١‏ إلى 112 )٠٠٠١‏ لذا يجب 
أن يكون المفتاح المستخدم أحد عناصر إلكترونيات القدرة مثل ترانزس تور القدرة أو 1381 أو 
MOSFET‏ أو 010 ......إلخ» ويلاحظ أن عناصر إلكترونيات القدرة التي تستخدم عمليا كمقطعات 
يكون عليها فقد صغير ك الجهد يتراوح بين نصف فولت واثنين فولت ولكن هذا الفقد تم إهماله ج 
استنتاج المعادلات من (4 )١1-‏ إلى (4 -) أما إذا أخن هذا الفقد 2 الجهد ف الاعتبار فإن القيمة 
المتوسطة للجهد على أطراف الحمل تكون: 


ود 


التخصص ۲ کهر الوحدة الرابعة 


آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة مقطعات التيارالمستمر 
Ton 1 5 T‏ 
[lv dt =— | 07, -V dt == (V, =V,) = K(V, =V. £٥‏ د 11 
T ]« 5 1) T ( 5 9 ( 5 4)‏ 0 0 0 


القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل: 


1 
7 5 
0 = اا‎ EV, -V,) 37 4-5 
1 1 
كما يمكن حساب القدرة المسحوبة من المصدر كما يلي:‎ 
Ton Ton > د‎ 
لدم‎ fiat = e a V.(v, 17 =k 6106 -V7( ادع‎ 
1 0 1 0 R T R R 


ينها كن حساب:القدرة االستهركة يف الخمل كما يلى: 
تاشكم ! هكس V.-V Ta‏ 
E ۰‏ 
T R R‏ 

مما سبق يتضح لنا أن مقطع التيار المستمر يمكن استخدامه للتحكم ك القدرة الكهربائية والتي 

اللوشكلة العطو ركه نكن E EA‏ كرو ترون 

#تعديل عرض ا 9 ويف ذلك ر ار ضع ا ع و 007 

ثابت 

یراق 0181 أويكم ذلك يشميو ومن اتر )مك ال ف على رمن التوصيل 7 ا 

وتنقسم المقطعات حسب نوعية أشباه الموصلات المستخدمة إلى عدة أنواع منها: 

المقطعات الثيرستورية: ويستخدم طيها تيرستور القدرة (SCR)‏ ڪمفتاح› وتتميز بالقدرات العالية ولكنها 

اال درا إظفاء فهر 

المقطعات الترانزستورية: ويستخدم فيها ترانزستور القدرة (BJT)‏ ڪمفتاح› وتمتاز بعدم حاجتها إلى دوائر 

إطفاء فسرية حيث يتم تشغيله بنبضة تيار على القاعدة وإطفاؤه يتم بنهاية نبضة تيار القاعدة» ونتيجة 

لااد وا نزتو ر الد على قار القاعةة ع الإشعال فان هذا يس ديد ومر ك اترا حال 


”لا 


التخصص ۲ کهر الوحدة الرابعة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة مقطعات التيارالمستمر 


کے 
أ -ترانزستور موسفت (۴1 (M505۴‏ يتم التحكم فيه بإشارة جهد وليس بإشارة تيار حيث يحتاج لتيار 
صغير جدا لاشعاله. 
ب -البوابة معزولة عن المصدر بمعنى أنه ليس هناك ارتباط بين تيار البوابة وتيار الحمل. 
ج -يعمل عند ترددات عالية وهذا يسهل عملية تنعيم الخرج. 
وعلى الجانب الآخر فإن قدراتها أقل من الثيرستور» ولكن يمكن التغلب على هذا العيب بتوصيلها على 
التوازي. 
ويمكن تقسيم مقطعات التيار المستمر من حيث استخدامها إلى نوعين رئيسيين هما المقطعات الخافضة 
والقطعات اة 
>٤‏ -۲ المقطعات الخافضة Step Down DC Choppers‏ 
ب هذه الحالة تكون القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل أقل من جهد المصدرء أي أن نسبة 
التشغيل أقل من واحد. ويبين شكل ٤(‏ -") مقطع خافض باستخدام موسفت لتغذية حمل عبارة عن 
مقاومة وملف وبطارية» بينما يبين شكل (: )١-‏ أشكال موجات الجهد والتيار 2 الدائرة باعتبار أن 
محاثة الملف عالية بحيث يكون تيار الحمل متصل وخالي من التذبذبات. 
عند تشغيل المقطع أي وضع الموسفت ك حالة (00) يمر التيار من المصدر إلى الحمل من خلال الموسفت 
»)Q(‏ أما 4 حال الفصل أي وضع الموسفت 2# حالة (011) فإن التيار يدور 4 الحمل ودايود المسار الحر 
حتى يتم تشغيل (0) مرة أخرىء؛ و4 هذه الحالة يكون الجهد المتوسط على أطراف الحمل كما 2 
المعادلة )١- ٤(‏ حيث تكون نسبة التشغيل أقل من واحد. 


شكل (: )١-‏ دائرة مقطع التيار المستمر من النوع الخافض باستخدام الموسفت 


SN 


التخصص ۲ کهر الوحدة الرابعة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة مقطعات التيارالمستمر 


فل ود كن وات فاو ر ات ار م فر فهر هن ا ف فن 
ففان 2 ا 
ماله قار سبع ورمع التو ای ونه :مو انا ملقه :لمعك نه ا عدن يكيل ا 
وم وكان جهد المصدر ٠٠١‏ فولت وتردد المقطع واحد كيلو هرتز ونسبة تشغيله .2٠١‏ فإذا كان الفقد 
دق ا افلم ك حا وة سن 


الزمن الدوري 
زمن التشغيل 


5/ا- 


التخصص 
آلات ومعدات كهرائية 


٢‏ كهر الوحدة الرابعة 
إلكترونيات القدرة 


مقطعات التيار المستمر 


کے 


زمن الفصل 

PT YN)‏ غان اطرواف الحمل 
القيمة الفعالة للجحهد على أطراف الحمل 
افدر ااك عد لقاو 

القدزة ا وة من المضد:. 


حفاءة ١‏ لمقطع 


ب) زمن التشغيل 


ت) زمن الفصل 


ج) القيمة الفعالة للجهد 


ح) القدرة المستهلكة 2 المقاومة 


6 القدرة المسحوية من المصدر 


د) الكفاءة 


e SCC. 


sec.‏ كنتيات لل 
Ty, =(1—K)T =°.4(...1) =... sec.‏ 
غ101 6م مااع 0لا V = kV = ‘(r‏ 

7 = kV = ني رق‎ volt 


(Vv. >) 


P =k = TooY,11 watt 


= oV watt 


التخصص ۲ كهر الوحدةالرابعة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة مقطعات التيارالمستمر 

بيو 

Step- Up DC Choppers المقطعات الرافعة‎ "- >٤ 

E‏ د قلتي فا اتخ ارمخ جوا لخ ال 

٤(‏ -0) يوضح مثال للمقطعات الرافعة يتكون من موسفت وملف عالي القيمة ودايود تم تركيبهم 

بالشكل المبين. عند تشغيل المقطع أي وضعه 2 حالة (012) فإن التيار يمر 4 الملف (1آ) لفترة طويلة حيث 

يتم تخزين طاقة 4 الملف وعند وضع المفتاح 4 حالة (011) يتم تفريغها 4 الحمل ويمكن إثبات آن الجهد 


فلن أعلرافك الحمن: 
2-3 5 7 
1-k‏ 
حيث: 
جهد المصدر 
الفرق بين القيمة العظمى والصغرى للتيار نتيجة لعملية الفصل والتوصيل 
۴ نسبة التشغيل 


القيمة الحظية لجهد الخرج 


وناد ا كن ملاخظة أن الخد عا اطزاك الخمل يكن اتك دا ك د دة 
التشقيل. :وممكخ نهدا هينه افك رة تل الطاقة من وإ خر كما وة تل الفرفل: 
ال خر اف اکور ا اعادو ی 


شكل (: -208) دائرة مقطع التيار المستمر من النوع الرافع باستخدام الموسفت 


SSNs 


التخصص ۲ کهر الوحدة الرابعة 


آلات ومعدات كهرانية إلكترونيات القدرة مقطعات التيارالمستمر 


رترت > و5555 2 


أسئلة وتمارين على الوحدة الرابعة 


.١‏ اشرح فكرة عمل مقطع التيار المستمر. 
". ما استخدامات مقطع التيار المستمر من النوع الخافض ؟ 
۳. ضع” أو * أمام العبارات التالية. ثم اكتب العبارة الصحيحة: 
-يستخدم مقطع التيار المستمر للتحويل من تيار مستمر إلى تيار متردد. 
-2 مقطع التيار المستمر من النوع الخافض تكون نسبة التشغيل أقل من واحد. 
-2 مقطع التيار المستمر من النوع الرافع تكون نسبة التشغيل أكبر من واحد. 
؛. مقطع تيار مستمر من النوع الخافض يتم بواسطته التحكم 2 الجهد المسلط على حمل مادي مقاومته 
6 أوم وكان جهد المصدر ٠٠١‏ فولت وتردد المقطع واحد كيلو هرتز فإذا كان الفقد 2 الجهد على 
المقطع 2 حالة توصيلة "فولت.وكانت القدرة المستهلكة 2 المقاومة مقدارها ١كيلو‏ وات احسب: 
زمن التشغيل 
زمن الفصل 
القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل 
القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل 
القدرة المسحوبة من المصدر 
كفاءة المقطع 
1. كرر السؤال الثالث إذا كان الفقد 2 الجهد على المقطع يساوي صفر. 
. ارسم دائرة لمقطع خافض يستخدم لتغذية حمل يحتوي على محاثة عالية ثم ارسم أشكال موجات 
الجهد والتيار 2 الدائرة. 
۸. ما مميزات مقطعات الموسفت بالمقارنة بمقطعات الثايرستور ؟ 
9. اذكر طرق التحكم ب الجهد باستخدام مقطعات التيار المستمر ؟ 


SNN 


إل 
لكترونيات القد, 
حاكمات الجهد ش 
one | :‏ 
لمتناوب 


التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 


الجدارة: التعرف على أنواع واستخدامات حاكمات الجهد المتناوب 

الأهداف: عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 

.١‏ التعرف على الأشكال الأساسية لدوائر حاكمات الجهد المتناوب. 

؟. كيفية رسم أشكال موجات التيار والجهد. 

؟. فهم فكرة العمل ودراسة أداء حاكمات الجهد المتناوب 2 حالة الحمل المادي والحثى. 
.٤‏ تطبيق هذه الدوائر 2 العمليات الصناعية. 

مستوى الأداء المطلوب: أن يصل المتدرب إلى إتقان هذه الوحدة بنسبة ./5١‏ 

الوقت المتوقع للتدريب: ٤‏ ساعات 


متطلبات الجدارة: اجتياز مقرر دوائر وقياسات -5 والوحدة الأولى من هذا المقرر. 
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التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 


0606060606060 


AC Voltage Controllers  بوانتملا حاكمات الجهد‎ 


4# الوحدة السابقة تناولنا كيفية التحكم ے2 الجهد المستمر باستخدام مقطعات التيار المستمر بينما 
تتناول هذه الوحدة كيفية السيطرة والتحكم ے2 الجهد المتردد باستخدام حاكمات الجهد المتناوب والتي 
تستخدم للتحويل من جهد متردد ثابت القيمة إلى جهد متردد متغير القيمة (محكوم): ويتم ذلك باستخدام 
عناصر ألكترونيات القدرة مثل الثيرستور لتحقيق هذا الغرض. 

١- ۵‏ فكرة عمل حاكمات الجهد المتناوب Theory Of Operation‏ 

لفهم كيفية عمل حاكمات الجهد المتناوب نبداً بدراسة لدائرة بسيطة لحاكم جهد متناوب أحادي 
الوجه يستخدم لتغذية مقاومة كما ب شكل (۵ »)١١‏ وتتكون دائرة حاكم الجهد المتناوب من 
ثايرستورين متعاكسين ,0 Q,,‏ » يتم إشعال آحدهما 4 النصف الموجب من الموجة» بينما يتم إشعال 
الأخر ع اكه الاه الوح 


Load 


شكل (۵ )١-‏ دائرة حاكم الجهد المتناوب أحادي الوجه مع حمل مقاومة 


ويعتبر البدف الأساسي لاستخدام حاكمات الجهد المتناوب هو التحكم 2 القيمة الفعالة للجهد. وهناك 
طريقتان لتنفيذ هذا البدف: 


اكه 


التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 


گے 

ه 1١ ١-‏ التحكم 4 فترات التشغيل والإيقاف 00121101 On-Off‏ 

و2 هذه الحالة يتم توصيل ,© ,,0 لعدد صحيح من الدورات ثم فصلها لعدد آخر كما 4 شكل 
(۵ -5), وهكذا يتم التحكم 2 القيمة الفعالة للجهد» وتتميز هذه الطريقة بقلة التوافقيات الناتجة من 
عملية التوصيل والفصل للثيرستورات. 
وتستخدم هذه الطريقة # الأنظمة الصناعية ذات الاستجابة البطيئة مثل التحكم 2 المحرحات 
الكهربائية كبيرة الحجم أو التدفئة الصناعية» فإذا كانت القيمة الفعالة للمصدر ”ء۷“ وعدد دورات 
التوصيل ”0“ وعدد دورات الفصل ”50“ فإن القيمة الفعالة للجهد يمكن حسابها كما يلي: 


= KV, ٥-١ 


sin” 010 (ot ١‏ 7 أجد 2ق 
(«+م)ج2 


حيث ۸ هى نسبة التشغيل ويمكن حسابها من المعادلة التالية: 


0-۲ 


شكل (ه )١1-‏ موجات الجهد لحاكم الجهد المتناوب (التحكم 2 فترات التشغيل والإيقاف) 


مثال (ه :)١-‏ 

يستخدم حاكم جهد متناوب لتغذية حمل مادي مقاومته ٠١‏ أوم وكانت القيمة الفعالة لجهد المصدر ١77‏ 

فولت عند تردد ٠١‏ هرتزء يتم تشغيل الثيرستورات لعدد ۲١‏ دورة وفصلها لعدد ۷١‏ دورة» احسب التالي: 
نة التشغيل: 
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التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 
-القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل. 
-التيار المار بالحمل. 
-القدرة المستهلكة 2 المقاومة. 
-القدرة الظاهرية. 
-معامل القدرة. 


-أقصى تيار # الثيرستور. 


5 بة الت فيل 


-القيمة الفعالة للجهد 


0 


SR 1T, volt‏ ا 
- القيمة الفعالة لتيار الحمل 


-القدرة المستهلكة ع المقاومة 


2 
P, 2 1 R- tT, To watt 
-القدرة الظاهرية‎ 
VA=V,I1._ كم‎ watt 
-معامل القدرة‎ 
P 
E يدك‎ volt 
-أقصى تيار 2 الثايرستور‎ 
Vv 
ا‎ 


m R - ۱۹,۹٩ amp. 


ANS 


التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 


گے 
ه ١‏ -۲ التحكم 4+ زاوية إشعال الثيرستور Phase Angle Control‏ 
وهذه الطريقة هي الأكثر انتشارا حيث يتم التحكم أ زاوية إشعال كل من ,© Q,‏ وتكون 
أشكال الموجات عند تغذية حمل مادي كما شكل (0 -2). وبتغيير قيمة زاوية الإشعال من صفر إلى 
+1 كين القمة المعالة للحوين على أطراقة اتخ فن 17 | إن فر 
يمكن ملاحظة أن نبضات الإشعال للثايرستورات يجب أن تكون معزولة عن بعضها البعض مما 
يؤدي إلى ارتفاع تكلفة دوائر الإشعال حيث نحتاج إلى دائرتي عزل» ويمكن التخلص من هذا العيب 
باستخدام الدائرة المبينة 2 شكل (ه »)٤-‏ حيث يتم توصيل دائرة الكاثود المشترك للثيرستوران. 2 
هذه الحالة يتم تشغيل كل من ,0 و ,2 معا 2 النصف الموجب من الموجه» بينما يتم تشغيل كل من ,© و 
,1 معا 2 النصف السالب من الموجة. و2 هذه الحالة سوف نحتاج إلى دائرة عزل واحدة ولكن ذلك على 


حساب الكفاءة حيث ستزداد المفقودات نتيجة لاستخدام الدايودين. 
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التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 


شكل (ه -5)موجات الجهد والتيار للحاكم أحادي الوجه مع حمل (مقاومة) 


- 8” - 


التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 


شكل (5 -:) دائرة حاكم جهد متناوب باستخدام الكاثود المشترك 


۵ -5 حاكم الجهد المتناوب أحادي الوجه مع حمل مادي وحثي 
Single Phase Controller with inductive load‏ 
نتيجة لأن معظم الأحمال 2 الحياة العملية تحتوي على أحمال حثية فمن المناسب لنا دراسة أداء 
حاكم الجهد المتناوب عندما يكون الحمل مادي وحثي. شكل (0 -0) يوضح دائرة لحاكم جهد 
متناوب آحادي الوجه يستخدم لتغذية حمل مكون من مقاومة وملف. وتعتمد أشكال موجات الجهد 
والتيار ج هذه الحالة على زاوية الإشعال وزاوية الطور للحمل ويمكن تقسيمها إلى حالتين نتناولبما فيما 
بن 


الحالة الأولى: زاوية الإشعال ”0“ تكون أكبر من زاوية الطور ”#“ وأقل من ۱۸١‏ درجة 
7 > 0 > 0 

إذا فرض وتم إشعال الثيرستور ”,0 عند زاوية 0 وذلك ك النصف الموجب من الموجة» ونتيجة 
لذلك فإن التيار سيمر من المصدر إلى الحمل وذلك من خلال الثيرستور ”,0 ونتيجة لوجود الحمل الحثي 
فا ار ال لو يدل إل فته مجه نهاية | لوطه الونفية تى مع يداب التسنف السا مق الي 
ويستمر كذلك حتى يصل التيار المار ج الثيرستور ”,0 إلى الصفر. عندئذ يفصل الثيرستور “Q٠”‏ 
ومكوة لكي هلق الظررقم الكو نارم اعرد شتير لوقع كد GE‏ لوال لمرو O‏ 
دل واو 0 ورت كر تا اعدف ا انت ارك شن اليج مع الت العا وهكؤا بكرن 
التبار هذه اتحالة متف كبا بف شكل (م: ا روتقم السيظرة عى الجهد الناتع من بشاكه الحهين 
المتناوب عن طريق زاوية الإشعال. 


85 - 


التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 


شكل (۵ -1) موجات الجهد والتيار لحمل مادي وحشي ( 7 > ۵ > ) 
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التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 
گے 
الحالة الثانية: زاوية الإشعال ”0 تكون أقل من زاوية الطور ”م“ 
به < 0 
وك هذه الحالة يكون كل من التيار والجهد جيبي متصل حيث يكون المصدر موصل إلى الحمل من 
خلال الثيرستور ”,0“ خلال الفترة من إلى 5+0 و الثايرستور ”,0“ 2 خلال الفترة من 5+4 إلى 
٠Q‏ وبذلك يفقد حاكم الجهد المتناوب السيطرة على الجهد الناتج. 
ويمكن تقسيم حاكمات الجهد المتناوب إلى حاكمات أحادية الوجه والتي سبق تناولبا أوحاكمات 
ثلاثية الوجه كما ف شكل (0 .)١-‏ 


حاكم الجهد المتتاوب ْ 
ثلاثي الأوجه 


شكل (ه )١-‏ دائرة حاكم الجهد المتردد ثلاثي الأوجه 


ه -؟ تطبيقات 
تستخدم حاكمات الجهد المتناوب ج العديد من التطبيقات الصناعية وسنتناول تطبيقين من هذه 
التطبيقات فيما يلى: 


- ۸٦ - 


التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 
گے 
م -۳ ١‏ التحكم 4# شدة الإضاءة 
شكل (0 -۸) يبين الرسم التخطيطي لكيفية استخدام حاكم الجهد المتناوب للتحكم ب4 شدة 
الإضاءة» حيث يستخدم حاكم الجهد المتناوب (ترياك) بين مصدر التيار المتردد والحمل المبات الإضاءة)؛ 
وبتغيير زاوية الإشعال للترياك يتم التحكم 2 القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل وبالتالي 2 شدة 
الإضاءة. ويعتبر التحكم بهذه الطريقة من نوع التحكم ذو الدائرة المفتوحة. 


AC Chopper 


Firing Circuit 


دائرة الإشعال 


شكل (۵ -۸) استخدام حاكم الجهد متناوب للتحكم ب4 شدة الإضاءة 


م لكوي درج اللجزارة 

شكل (0: NEN‏ لكرينية متهن مساك اعون اون :زه ا العام 
ولاك ا نكحواء نظام AN BREAST‏ فييك aan TELE NEA LEAS‏ 
الحرارة الفعلية ”:1“ التي يتم قياسها باستخدام حساس لدرجة الحرارة» ويؤخذ الفارق بينهما من خلال 
انا كم TE‏ ل لكا شه ين و و للد ان جنا كي | سودق الها رع رجا دعل ارك 
الاشتعال ان ثم اوا ا ا که فا يراد زياد درک خرارة لكان فين 17 دري 
انى د خط 117“ وففل و الأشعال فريك ا الفا اة ور الان الماومن خلال 
الفا فع روفة اترا واا وو راد تقليل دوعة السراره هن 0 قل وكا يقل الحا 
EONS TI‏ ووناء SLRS OE RAE‏ حفن كلون EE Ba‏ 
O OE‏ 
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التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 


AC Chopper 


حاكم الجهد 
المتناوب 


Controller Firing Circuit 


دائرة الإشعال حاڪم 


شكل (0 -1) استخدام حاكم الجهد المتناوب للتحكم 4# درجة الحرارة 


- A^ - 


التخصص ۲ کهر الوحدة الخامسة 
آلات ومعدات كهرائية إلكترونيات القدرة حاكمات الجهد المتناوب 


أسئلة ونمارين على الوحدة الخامسة 


.١‏ اشرح فكرة عمل حاكم الجهد المتناوب. 
؟. ما طرق التحكم ب القيمة الفعالة للجهد؟ 

۳. اشرح كيفية التحكم 2 القيمة الفعالة باستخدام فترات التشغيل والإيقاف. 

4. ارسم دائرة حاكم الجهد المتناوب ذو الكاثود المشترك ووضح أهم مميزاتها. 

۵. ارسم أشكال موجات الجهد والتيار لحاكم جهد متناوب يغذي حمل مادي وحثي علما بأن زاوية 
الطور للحمل أقل من زاوية الإشعال. 

1. كرر السؤال السابق عندما تكون زاوية الطور أكبر من زاوية الإشعال. 
۷. يستخدم حاكم جهد متناوب لتغذية حمل مادي مقاومته ٠١‏ أوم وكانت القيمة الفعالة لجهد المصدر 
۷ فولت عند تردد ٠١‏ هرتزء يتم تشغيل الثيرستورات لعدد 2 دورة وفصلها لعدد 13 دورة» احسب نسبة 
التشغيل للحصول على تيار مقداره ٦‏ أمبير» ثم احسب: 

«القيية القوالة جين فق اف اتیل 

-النسيب 12 ,11 

ا ا 

-القدرة الظاهرية. 

امل دة 

-أقصى تيار يمر 4 الثيرستور. 

۸. ارسم دائرة لتوضيح كيفية استخدام حاكم الجهد المتناوب للتحكم بك شدة الإضاءة. 

4. اشرح مع الرسم كيفية استخدام حاكم الجهد المتناوب للتحكم بك درجة الحرارة. 

.٠‏ افترح دائرة للتحكم ے4 درجة حرارة غرفة يتم تبريدها باستخدام مكيف يتم تغذيته من خلال 
حاكم جهد متناوب يعمل بنظام فترات الإيقاف والتشغيل. 


SANs 


إلكترونيات القدرة 
المواكس 


التخصص ۲ کهر الوحدة السادسة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة العواكس 


الجدارة: التعرف على أنواع واستخدامات العواكس. 
الأهداف: عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 
.١‏ رسم وتوضيح الأشكال الأساسية للعواڪس. 
". بناء العاكس أحادى الوجه. 
۳. بناء العاكس ثلاثى الأوجه. 
04 التحكم 4 جهد وتردد خرج العاڪس. 
0. تطبيق هذه الدوائر 2 العمليات الصناعية. 
مستوى الأداء المطلوب: أن يصل المتدرب إلى إتقان هذه الوحدة بنسبة ./5١‏ 
الوقت المتوقع للتدريب: ٤‏ ساعات 


متطلبات الجدارة: اجتياز مقرر دوائر وقياسات -" والوحدة الأولى من هذا المقرر. 


دعاقت 


التخصص ۲ كهر الوحدة السادسة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة العواكس 
5 
العواكس Inverters‏ 
تستخدم العواكس للتحويل من تيار مستمر ذي جهد ثابت القيمة إلى تيار متردد يمكن التحكم 
2 جهده أو تردده أو فيهما معاء وهناك طرق مختلفة للتحكم 2 قيمة الجهد الناتج من استخدام 
العاكس مثل التحكم 2 قيمة الجهد المستمر الداخل بأي من الطرق السابقة أو التحكم 2 الجهد 
المتردد الناتج بطريقة تغيير عرض النبضة )۴۷١M(‏ بينما يتم التحكم 4# التردد بالتحكم 2 الدورة 
از ناتسفل والفهيل ا مير الككرو ات العدوة اله هة 
تقر ا تاكن فن التاائحنة العملية قا كا مانا كلما كان شككل رة اعون اة عه 
أقرب إلى الموجة الجيبية» لذا يوصل مرشح (1'11161) مكون من مقاومة ومكثف وملف على خرج 
العاكس للتخلص من التوافقيات غير المرغوب فيها» كما أن استخدام عناصر إلكترونيات القدرة ذات 
السرعات العالية ب4 بناء العواكس يقلل أيضا من هذه التوافقيات. وتستخدم العواڪس 2 عدد كبير من 
التطبيقات الصناعية مثل مصادر القدرة غيرالمنقطعة (0۴8) والتحكم ب4 سرعة المحركات الحثية 
والمحركات المتزامنة والتي تستخدم 2# التطبيقات الصناعية التي تحتاج إلى سرعات متغيرة. 
ويمكن تقسيم العواكس حسب نوع الجهد الناتج إلى عواكس أحادية الوجه وعواكس ثلاثية الأوجه. 


5 -افكرة العمل Theory of Operation‏ 
يمكن فهم فكرة عمل العواكس بدراسة الدائرة البسيطة والمبينة بشكل (1 )١<‏ والتي 
تتكون من اثنين موسفت (,0 ,,0) واثنين دايود (,10 ,,(1) وحمل على شكل مقاومة ومصدرين للجهد 
المستمر قيمة كل منهم .7. عند تشغيل ,0 يمر التيار من المصدر الأول ومن خلال ,0 إلى الحمل» ويكون 
[لخوون: غل طا ك انعم فد و واف كلو ال هو ا نك سيول 6 ,دعقن ل0 بالقنا رس 
المصدر الثاني ومن خلال ,0 إلى الحمل ويكون الجهد على آطراف الحمل مقداره (:/1-) وذلك طوال فترة 
التوصيل (1/۲)» وعلى ذلك تكون أشكال موجات الجهد والتيار كما 4 شكل (1 -3). ويسمى هذا 
العاكس بعاكس نصف قنطرة. وعندما يحتوي الحمل على ممانعة حثية فإن التيار 4 الحمل لا يمكن أن 
يغير اتجاهه فجأة نتيجة لإطفاء (فصل) ,0»: لذلك يستمر التيار ج المرور ب الحمل من خلال ,0 والمصدر 
السفلي حتى يصل إلى الصفر حيث يتم توصيل ,0» وكذلك الحال بالنسبة إلى ,0 حيث يستخدم 

كمسار للتيار مع المصدر العلوي عند إطفاء ,©. 
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الت ۲ 
0 لتخصص ٤‏ كهر الوحدة السادسة 
آلات ومعدات كهربانية إلكترونيات القدرة العواكس 


T/2 0 , 


5 5 -م 5 5 ٠. ٤‏ 00 
شحل ( ) موجات التيار والجهد لعاكس أحادي الوجه نصف قنطرة مع حمل عبارة عن مقاومة 
سيا - 


التخصص ۲ كهر الوحدة السادسة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة العواكس 
کے 
5 -۲عاكس فنطرة أحادي الوجه Single- Phase Bridge Inverter‏ 
يتكون عاكس القنطرة من أربع عناصر توصيل (موسفت أو ترانزستور قدرة ....إلخ) وآربعة دايود 
يتم توصيلهم على شكل قنطرة كما شكل »)٣- ٦(‏ حيث يتم تشفيل كل من ,0 ,,0 معا فيكون 
الجحهيد على را فالخل ۷9 وعدن تقشل: ,00 هعنا يظهر الح ۷9 © على أظراف الحمل 
كما 4 شكل (1 -1). ويستخدم كل من ,0 ,,(1 كمسار للتيار عند إطفاء ,© ,,0© وذلك حتى يصل 
تيار الحمل إلى صفر و2 خلال هذه الفترة تعاد القدرة إلى المصدرء وبالمثل ,(1 ,,(1 يستخدمان لنفس البدف 
عند إطفاء ,0 ,,0. 


شكن 3 < ) شوحاث القان وا لحه لعا كن قتطرة احاذى الوه 


E 


التخصص ۲ كهر الوحدة السادسة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة العواكس 

5 
٦‏ -؟عاكس فنطر: ثلاثي الأوجد Three- Phase Bridge Inverter‏ 
تستخدم العواكس ثلاثية الأوجه 2 التطبيقات ذات القدرات العالية» ومن الممكن أن نحصل على 
عاكس ثلاثي الأوجه بعدة طرق أهمها عاكس القنطرة ثلاثي الأوجه كما شكل (7 -0). ويتكون 
من ست موسفت وستة دايودات حيث يتم إشعال كل موسفت لمدة ۱۸٠‏ وفصله لمدة 1١"‏ أخرى ويتم ذلك 
بالتتابع كما 4 شكل (5 -6). 


شكل (1 -1) موجات التحكم والجهد الناتج من العاكس ثلاثي الأوجه ذو مصدر الجهد 


كت 


التخصص ۲ کهر الوحدة السادسة 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة العواكس 


a 


أسئلة على الوحدة السادسة 


1: ما هو العاضزة 
۲. اشرح مع التوضيح بالرسم فكرة عمل العاكس. 
.٣‏ ما أنواع العواڪس؟ 
.٤‏ ماه الفرق بين عاكس نصف فنطرة وعاكس القنطرة؟ 
4. ما هي فوائد الدايودات المستخدمة 2 دوائر العواكس؟ 
.٦‏ ضع“ أو * أمام العبارات التالية. ثم اكتب العبارة الصحيحة: 
-تستخدم العواكس للتحويل من تيار مستمر إلى تيار متردد. 
-يمكن التحكم 2 الجهد الناتج من العاكس بينما لايمكن التحكم ب التردد. 
-يمكن التحكم 2 الجهد المستمر الناتج من العاڪس. 
۷. ارسم دائرة عاكس أحادي الوجه قنطرة وارسم أشكال موجات الجهد والتردد. 
۸. كرر السؤال السابق لعاكس ثلاثي الأوجه. 
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التخصص ۲ کهر المراجع 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة 


ااا راث 


المراجع العربية والأجنبية 


١‏ - إلكترونيات القدرة» د/مظفر أنور النعمة» د/ سئان محمود عطار باشي» د/ ضياء على النعمة. 
۳ - الإلكترونيات الاستطاعية والمتحكمات› ترجمة وإعداد م / عمار الڪردي وآخرين» شعاع 
للنشر والتوزيع -سورية » ١٠٠5م‏ 


المراجع الا جنبية: 


YT. An Introduction to Power Electronics, B. M. Bird, K. ©. King, and .لآ‎ A. G. Pedder, 
John Wiley & Sons, 111. 

“. Modern power Electronics, B. K. Bose, IEEE Press Publication, 111. 

°. Power Electronics: Circuits, Devices and Applications, M. H. Rashid, Prentice Hall, 
م7‎ 

1. Power Electronics: Converters, Applications, and Design, N. Mohan, 1. M. 
Undeland and W. T. Robbins, Jon Wiley & Sons, 117< 
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التخصص ۲ كهر المحتويات 


آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة 
کے 
الفهرس 
مقدمة 
.١‏ أشياه الموصلات المستخدمة 2 دوائر إلكترونيات القدرة SRE‏ 
١- ١‏ أنواع دوائر إلكترونيات القدرة 5 1515151ذ151ذ1[1|1[1[1| 1[ 1 00110 
٠ ١- ١‏ الموحد (المقوم) غير المحكوم 11 O NEON E‏ 
١٠ ١‏ ۲ الموحد (المقوم) المحكوم اا و ا ا 
١٠ ١‏ 5-2 حاكم الجهد المتردد VESSELS‏ 
١- ١‏ -4 مقطع التيار المستمر ا 
١- ١‏ -ه0 عاڪس التيار ا ا ا اا 00 
١‏ ۲ عناصر أشباه الموصلات ذات القدرة Oak‏ 
١‏ -۲ دايود القدرة 000000001 OCDE AEA‏ 
١‏ -» -١دايودالأغراض‏ العامة 10 1[ 1 12011 
١‏ -” ۲ الدايود سريع الاستجابة 1011 00 
٣ »”- ١‏ دایود شوتكى N A REE O‏ 
2-1 الثيرستوز وأتؤاعةه المتختافة اا ا ا ا aD‏ 
١ 4- ١‏ تركيب الثيرستور وتشغيله 2*0« 
١‏ -غ ۲ خواص الثيرستور 0100 
1 عع كا كاوق ا شعال لتر ااا اا O‏ 
١‏ -؛ -: طرق إيقاف الثيرستور (الإخماد) EEE OE OEE‏ | 
< >6 خاد ال مو SERA‏ [ 1 0 0 
٠ ٤- ١‏ أنواع الثيرستور UD O O‏ 
١‏ -ه ترانزستور القدرة ا ا ASSES SSS‏ 
١١ 0- ١‏ الترانزستور ثنائي القطبية Ms DES TS‏ 
حه -لا:تراتؤسكوو تافر ا لمجال دو اليؤانة المعنزولة ز ‏ 0 aE‏ 
١‏ -0 -” ترانزستور ثنائي القطبية ذو البوابة المعزولة يي 


". دوائر الموحدات غير المحكومة ااا دبب-11ذ1ذ 0102‏ ا ااا 


التخصص ۲ کهر المحتوبات 


آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة 
کے 

١ ۲‏ دوائر التوحيد أحادية الوجه Tele‏ 
١ ١ ۲‏ موحد نصف موجة الأحادي الوجه TEARS‏ 
١ ۲‏ ۲ موحد الموجة الكاملة ذو نقطة المنتصف الأحادي الوجه TAS‏ 
١- ۲‏ -5 موحد القنطرة ذو الموجة الكاملة أحادي الوجه EER E‏ 
۲ - دوائر التنعيم والتنقية N N O‏ 
۲ - دوائر التوحيد ثلاثية الأوجه desa‏ 
٤- ۲‏ تطبيقات ASSESSES SaaS‏ 
۳. الموحدات المحكومة الا وان ارو و ا ا ا 
١- ۳‏ موحد أحادي نصف موجة محكوم SSSR‏ ا 
(١ (١- ۳‏ موحد أحادي الوجه نصف موجة محكوم مع حمل مادي 200 
ل 2 موحد أحادي الوجه نصف موجة محكوم مع حمل مادي وحثي ORS‏ 
۳ ۲ موحد أحادي الوجه موجة كاملة نصف محكوم 0000-2 
٣ ٣‏ موحد أحادي الوجه موجة كاملة محكوم ا 1000001 
۳ - الموحد المزدوج أحادي الوجه Aa RE‏ 111010أ110 
٥- ٣‏ الموحد ثلاثي الأوجه نصف موجة المحكوم OVA EN AEA O‏ 
۳ 1 الموحد ثلاثي الأوجه موجة كاملة نصف محكوم SSSR‏ 
٣‏ -۷ الموحد ثلاثي الوجه موجة ڪاملة محكوم ESS A ER RS‏ 
٣‏ 6 الموحد المزدوج ثلاثي الأوجه 00 N OD O‏ 
٩-۰ ۳‏ تطبيقات E A A Sa eS‏ 
.٤‏ مقطعات التيار المستمر MS N N O O‏ 
١- ٤‏ نظرية عمل مقطعات التيار المستمر ا ا ام VS‏ 


التخصص 4" كهر 
آلات ومعدات كهربائية إلكترونيات القدرة 


۵. حاكمات الجهد المتناوب 


المحتويات 


VNR Aas 
VNR ASR فكرة عمل حاكمات الجهد المتناوب ل‎ ١- ۵ 

ه ١ ١-‏ التحكم 4 فترات التشغيل والايقاف 15 0 000000 

ه ١-‏ ۲ التحكم + زاوية إشعال الثيرستور 0 

۵ -5 حاكم الجهد المتناوب أحادي الوجه مع حمل مادي وحثي Nace‏ 

۵ -" تطبيقات ا ا اوم ا NNER‏ 

١- »- ۵‏ التحكم #4 شدة الإضاءة 11111 1 [ز[ |[ ANSE‏ 

۵ -» ۲ التحكم + درجة الحرارة MNS Ah‏ 

1. العواڪس 1 00ت 
١٠- ٦‏ فكرة العمل NY Ea‏ 
5 -" عاكس قنطرة أحادي الوجه AERA SOR‏ 5 
1 ۲ عاكس قنطرة ثلاثي الأوجه 1111 ARA‏ 


المراجع العربية والأجنبية 


تقدر المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني الدعم 
المالي المقدم من شركة بي آيه إي سيستمز (العمليات) المحدودة 
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